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ОТ АВТОРОВ 


Данное учебное пособие для студентов институтов железнодорож- 
ного транспорта специальностей «Электрификация железнодорожного 
транспорта» и «Электровозостроение» посвящено вопросам проектиро- 
вания тяговых электрических машии электроподвижного состава мяа- 
гистральных железных дорог. Особое внимание в нем уделено наибо- 
лее ответственным машинам — тявэвым электродвнгателям, но в нуж- 
ной мере затронуты и вопросы проектирования вспомогательных ма-, 
шин. 

.. Второе издание книги по построению и расположению материала 
соответствует первому изданию, однако подверглось значительной 
переработке и дополнениям. Введены новые разделы: особенности про- 
ектирования тяговых двигателей с беспазовым якорем, проектирова- 
ние вентильных тяговых двигателей и конструктивное выполнение 


` тяговых машин. Заново написан раздел, посвященный проектирова- 


нию асинхронных тяговых двигателей, приведены расчет коммутации 
методом Рихтера—Цорна, механический расчет элементов асинхрон- 


ных и вентильных двигателей, выбор подшипников и др. Переработаны 


разделы, освещающие основные положения методики проектирования 
тяговых двигателей и расчет двигателей постоянного тока. Существен-. 
но обновлен материал и в ряде других разделов. . . 

Некоторые параграфы, потерявшие свою актуальность, исключе- ^ 
ны (расчет коллектора на пластмассе, некоторые способы определения 
размагничивающего действия реакции якоря, графический способ `ус- 
тановления воздушного зазора и др.). " 

Ограниченный объем книги не позволил включить в нее таблицы 
с данными уже выполненных тяговых двигателей как отечественных. 
так и зарубежных заводов. Интересующиеся этим материалом могут 
найти его в |3, 84]. 

Следует отметить, что создание таких тяговых двигателей, как асин- 
хронные, вентильные и коллекторные с беспазовым якорем; только что 
началось и построенные машины являются пока опытными. Создание 
их потребовало решения целого ряда проблем расчетного, конструк- 
тивного’ и технологического характера. Не все вопросы решены исчер- 
пывающе полно и точно. Ведутся дальнейшие изыскания и уточнения 
как методики расчета этих двигателей, так и разработки их конструк- 
ции, 


Ограниченность опыта в создании этих машин и то, что работа их 
в нужной мере еще не апробирована эксплуатацией, — причины того, 
что в книге методика их расчета не выделена в отдельные разделы, а да- 
ны примеры расчета этих машин с попутным теоретическим обоснова- 
нием и пояснением отдельных положений. 

Изложенные расчеты двигателей асинхронного, вентильного и кол- 
лекторного с беспазовым якорем должны послужить отправным мате- 
риалом для дальнейшего совершенствования и уточнения приемов 
расчета и выработки соответствующих удельных и контрольных ве- 
личин. , 

Так как в учебные планы транспортных высших учебных заведений 
не входит курс «Проектирования электрических машин», то в настоя- 
щем пособии даны сведения и формулы общего электромашинострое- 
ния, необходимые при проектировании тяговых электрических машин: 
понятия о машинной постоянной, производной массе машины, о теоре- 
тически оптимальной ширине паза якоря и пр. 

Материал пособия изложен в предположении, что читатель владеет 
материалом курсов: «Теоретические основы электротехники», «Элект- 
рические машины», «Тяговые электрические машины». р 

Авторы придерживались рекомендаций, принятых Международной 
электротехнической комиссией в обозначении электрических схем и 
физических величин, соответствующих установленным в ГОСТ 2721— 
68, 2748—68, 2750—68, 2751—68 и 1494—61. 

Некоторые технические данные приведены в единицах систем СГС 
и МКГСС по ГОСТ 7664—61, т. е. в том виде, в каком они представ- 
лены во всех технических данных и нормативах до появления системы 
единиц СИ. 

Авторы считают своим долгом принести глубокую благодарность 
кандидатам техн. наук А. А. Рабиновичу, Л. В. Петровичу, Г. Я. Коре- 
панову и К. Г. Кучме за ценные замечания, изложенные ими в рецен- 
зиях на рукопись книги. 

Книгу написали: разделы первый (кроме главы 1), вто- 
рой и третий — д-р техн. наук проф. М. Д. Находкин; разделы чет- 
вертый, шестой, седьмой, восьмой и приложение 1—канд. техн. наук 
Г. В. Василенко; разделы пятый и десятый — канд. техн. наук 
В. И. Бочаров; раздел девятый и главу 1— д-р техн. наук проф. 
М. Д. Находкин совместно с канд. техн. наук В. И. Бочаровым; 
раздел одиннадцатый — инж. М. А. Козорезов; приложения 2—8— 
совместно все авторы. 

Все отзывы и замечания будут приняты с благодарностью, Просим 
направлять их по адресу: Москва, 107174, Басманный туп. ба, изда- 
тельство «Транспорт». 


РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 


ОБЩИЕ ВОПРОСЫ И. ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ` 


Глава 1 


. СОВРЕМЕННЫЕ ЗАДАЧИ И ТЕНДЕНЦИИ 
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИЯ 


$ 1.1. Основные проблемы и направления 
тягового электромашиностроения 


В условиях широкой электрификации и высокой грузонапряженно- 

‚ сти отечественных железных дорог исключительно важное значение 
_ имеет обеспечение надежной поездной работы электровозов и электро- 
поездов и повышение их технико-экономических показателей. 

За послевоенные годы мощность тяговых двигателей, приходящая- 
ся на одну ось электровоза, и коэффициент ее использования при мак- 
симальной скорости электровоза увеличены более чем в два раза при од- 
новременном снижении массы на единицу мощности втаком же соотно- 
шении. 

Непрерывное увеличение мощности, улучшение регулировочных 
свойств и снижение массы тяговых двигателей на единицу мощности 
привели к высокому использованию в них активных материалов и од-. 
новременно обусловили необходимость повышения частоты вращения 
на 45—55%, а реактивной э. д. с. — на 15—35%. | 

Задачи перспективного тягового электромашиностроения будут вы- 
текать из важнейших нучно-технических проблем дальнейшего раз- 
вития электровозостроения, как основы для полной реконструкции 
железнодорожного транспорта на основе его электрификации. 

В связи с этим научно-исследовательские и опытно-конструктор- 
ские работы должны обеспечить создание и внедрение в серийное 
производство: 

магистральных грузовых электровозов постоянного и переменного 
тока повышенной мощности с нагрузкой на ось до 30 тс'и с макси- 
мальной скоростью 130—140 км/ч; 

электровозов с бесколлекторными тяговыми двигателями и рекупе- 
ративным торможением; 

электровозов с групповым тяговым приводом; 

электровозов с повышенными энергетическими показателями и на- 
дежностью для работы в условиях Севера; 

пассажирских электровозов с максимальной скоростью 900— 
250 км/ч, а для специальных участков и более. 
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Отечественные электровозы выходят на мировой рынок. Обеспече- 
ние необходимой конкурентоспособности наших электровозов на ми- 
ровом рынке ставит неотложную задачу дальнейшего снижения массы 
тяговых двигателей и повышения их технико-экономических показа- 
телей, что приведет к дальнейшему повышению их коммутационной, 
тепловой и механической напряженностей. Задача здесь в том, чтобы 
не допустить снижения надежности их работы. 


Роль тяговых электродвигателей постоянного и пульсирующего то” 


ков в электрической тяге пока остается определяющей. Достоинством 
двигателей пульсирующего тока является питание их от собственного 
трансформатора, установленного на локомотиве, что позволяет созда- 
вать двигатели не на определенное, заданное сетью напряжение, 
а на такое, чтобы тяговые двигатели были наиболее легкими, компакт- 
ными и обладали лучшими эксплуатационными свойствами. 


Однако питание двигателей пульсирующим током утяжеляет и 


без того напряженный процесс коммутации. Необходимость улучшения 
его заставляет применять дополнительные меры: полную или частич- 
ную шихтовку остова, рациональное шунтирование обмотки главных 
полюсов, обязательное применение компенсационной обмотки, состав- 
ных щеток ит. д. 

Среди известных путей новышения коммутационной стойкости ма- 
щин обнадеживающим является создание тяговых двигателей с бес- 
пазовым якорем, реактивная э. д. с. у которых существенно меньше, 
чем у обычных машин. Уже построены и находятся в опытной эксплуа- 
тации электровозы и электропоезда, оборудованные такими двигате» 
лями. 

Наличие на локомотиве трансформатора с широким диапазоном ре- 
гулирования выходного напряжения дает возможность отказаться 
от перегруппировки тяговых двигателей, применить постоянное па- 
раллельное соединение их, что позволяет лучше использовать локомо- 
тив по сцеплению. 

Двигатели постоянного и пульсирующего токов с последователь- 
ным возбуждением в основном удовлетворяют требованиям тяги, од- 
нако существуют режимы их работы, в которых возникают нежела- 
тельиые явления, как, например, разносное боксование. 


Применение независимого возбуждения двигателей позволяет по- 


лучить для них почти любые статические характеристики и избежать 
отмеченного явления. Решение этой проблемы позволит существенно 
повысить использование сцепного веса электровоза. 

Определенное улучшение работы“тяговых двигателей может быть 
достигнуто` также применением смешанного их возбуждения. 

Освоение и внедрение системы импульсного регулирования напря- 
жения позволит осуществить плавный безреостатный пуск и изменение 
частоты вращения двигателей, а также торможение их с отдачей энер- 
гии в сеть. Однако при этом появится та же пульсация тока и магнит- 
ного потока, что и в двигателях пульсирующего тока, но в большей 
степени. 

Резюмируя изложенное о двигателях постоянного и пульсирующего 
токов, можно сказать, что главным недостатком их является наличие 
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коллектора. Именно с ним связаны трудности работы машин в комму- 
тационном и потенциальном отношениях, сложность конструкции ма- 
шины, надежность ее работы и сравнительно высокие затраты в сфе- 


‚ рах производства и эксплуатации. 


‘Сказанным объясняется желание освободить тяговый двигатель 
от коллектора. Осуществление этого желания в наши дни при чрезвы- 
чайно быстром развитии полупроводниковой техники становится ре- 
альным. Уже разработаны и выполнены опытные экземпляры: вентиль- 
ного и асинхронного двигателей. 

На надежность работы тяговых двигателей большое влияние ока- 
зывает система их подвешивания. Применяемая чаше других на оте- 
чественных электровозах опорно-осевая подвеска, хотя и проста 
по конструкции и обслуживанию, имеет существенные недостатки, 
которые характеризуются высоким уровнем динамического воздей- 
ствия на все элементы конструкции тяговых двигателей. 

В этой связи неотложной задачей является разработка и внедре- 
ние в производство тяговых двигателей с опорно-рамным подвешива- 
нием, которое позволит снизить уровень вибрации, тряски и ударов, 
воздействующих на элементы конструкции, что в свою очередь значи- 
тельно уменышит механические напряжения, улучшит механические 
факторы, влияющие на коммутацию двигателей, позволит снизить массу 
двигателей без уменышения коэффициентов запаса прочности основ- 
ных их узлов. 

Техническое решение этой задачи должно осуществляться созда- 
нием тяговых двигателей как с индивидуальным, так и с групповым 
приводом, т. е. с мономоторными тележками. 

Мощность двигателей отечественных электровозов постоянного 
и переменного токов по условиям вписывания их между колесными 
парами при осевой подвеске уже достигла 850—900 кВт. 

Применение мономоторных тележек даст возможность дальнейшего 
‘повышения мощности тяговых двигателей. Например, французские 
электровозы с мономоторными тележками имеют мощность более 
1100 кВт на каждую ось для вождения грузовых и пассажирских по-. 
ездов и в том числе высокоскоростных при одновременном улучшении - 
использования сцепного веса. 

Положительные результаты эксплуатации электровозов с моно- 
моторными тележками получены во Франции, Венгрии, Японии, 
Предполагается, что для мономоторных тележек наиболее прогрессив- 
ным явится дисковое исполнение тягового двигателя, позволяющее 
лучше использовать активное пространство и вписывать машины боль- 
шей мощности. Вопрос этот исследуют. 

Организация скоростного движения уже сейчас требует создания 
линейного двигателя и поисковые работы в этом направлении ведут- 


р. `Не менее важное значение ‘будут иметь работы в области дальней- 
шего повышения качественных характеристик изоляционных мате- 
риалов, электротехнических сталей, коллекторной меди, электрошеток 
и” подшипников качения. 


81.2. Условия работы тяговых двигателей 
магистральных электровозов и электропоездов 


Проектирование тяговых двигателей осложняет прежде всего то, 
что они должны быть размещены в стесненном пространстве, ограни- 
ченном габаритами приближения подвижного состава к пути, расстоя- 
нием между колесными центрами и другими элементами экипажа, 

Тяговые двигатели эксплуатируются в значительно более тяжелых 
условиях по сравнению со стационарными машинами. Двигатели долж- 
ны работать исправно на высоте до [200 м над уровнем моря при самых 
различных климатических условиях в интервале температур окру- 
жающей среды от —50 до -|-40°С и при болышой ее нестабильности. 
Кроме того, качество воздуха, прогоняемого через машину, может быть 
очень различным. Здесь играют роль его влажность, засоленность (для 
областей приморья в жаркие месяцы) и степень запыленности. Все это 
необходимо учитывать при выборе изоляции элементов машины. Пыль 
ускоряет износ подшипниковых узлов, способствует возникновению 
круговых огней на коллекторе, уменьшает поверхностное сопротив- 
ление изоляционных покровов, ведя к перекрытиям по поверхности, 
и пр. 

Достаточно сложна обстановка с напряжением, под которым рабо- 
тает двигатель. Согласно техническим условиям допускается колеба- 
ние напряжения от 2200 до 4000 В на участках постоянного тока 
иот 17,5 до 29 кВ на участках переменного тока. По характеру работы 
двигатель загружается крайне неравномерно и должен обладать высо- 
кой перегрузочной способностью. Ток при трогании электровоза до- 
стигает (1,4 -- 1,45) Г.со скоростью нарастания 5,5 . 103 АГ. При пе- 
реходе на ослабленное возбуждение бросок тока равен (1,1 -- 1,3) Г. 
а скорость его нарастания (3-4) 103 А/с. 

Наконец, приходится учитывать то, что при максимально допусти- 
мых скоростях движения локомотивов динамические силы в узлах 
тягового двигателя могут достигать (15--25) © при опорно-осевой под- 
веске двигателя и (2--4) с при опорно-рамной. 


$ 1.3. Существующий порядок и проблемы 
оптимального проектирования тяговых двигателей 


Из рассмотренного материала следует, что тяговые электродвига- 
тели необходимо создавать в зависимости от очень многих факторов и 
ограничений. 


Перечисленные выше требования противоречивы, так как стрем- 
ление наиболее полно удовлетворить одному из них приводит к невы- 
полнению других. В этих условиях, очевидно, исобходим комплекс- 
ный учет всех требований. Такой подход к решению задачи является 
основной трудностью проектирования, особению сели учесть, что каж- 
дое из требований предстает перед проектировщиком в своем много- 
детальном и многоцелевом конкретном выражчиш, 


я 


- Для решения любого из вопросов проекта каждый инженер-про- 
ектировщик, как правило, в своем распоряжении имеет не один путь, 
а несколько. Это обусловливает крайнюю необходимость продуманно и 
осторожно сочетать детали решения. Несомненно, требуются солидный 
опыт, проницательная интуиция и изобретательность, чтобы увязать 
многосторонние и противоречивые требования и условия наилучшим 
образом. 

Согласно установившейся практике проектирование тягового дви- 
гателя начинают с установления передаточного числа редуктора, 
предварительного расчета основных размеров двигателя, выполнения 
эскиза машины и ее электромагнитного расчета. 

Нужные в наше время мощности тяговых двигателей достаточно ве- 
лики (200—230 кВт для моторных вагонов и 800—900 кВт на ось для 
электровозных), поэтому для них характерны очень большие токовые, 
магнитные и механические нагрузки. Это делает современные желез- 
нодорожные тяговые двигатели по существу машинами «предельной 
мощности», 

Расчет электрических машин вообще и тяговых в частности — зада- 
ча в значительной мере неопределенная, аналогичная решению одного 
уравнения со многими неизвестными. Это приводит к тому, что целым 
рядом величин при проектировании приходится задаваться. Практика 
тягового электромашиностроения установила возможные, рекомен- 
дуемые удельные нагрузки и создала ряд формул, ставящих одни па- 
раметры и величины машины в зависимость от других. 

В соответствующих разделах книги изложены эти взаимосвязи и 
приемы расчета различных двигателей, а также указан общий ход 
расчета. 

Однако, хотя изложенные в этом материале зависимости обоснова- 
ны и закономерны, они не могут охватить всего многообразия различ- 
ных связей и их следует рассматривать как основные, направляющие 
и позволяющие лишь в первом приближении наметить исходный ва- 
риант машины. 

Более того, даже это начальное решение не может быть выполнено 
однозначно. В самом общем случае рассматривают варианты с числом 
полюсов 2р = 4 и?р == 6 (для двигателей опорно-осевого исполнения, 
а для опорно-рамного их число еще больше), машины без компенса- 
ционной обмотки и при наличии такой обмотки, с остовом литым или 
полностью (частично) шихтованным. Кроме того, в границах каждого 
из вариантов просчитывают целесообразность использования несколь- 
ких значений диаметра якоря, изменяют число пазов последнего и 
раскладку в них проводников обмотки якоря ит. д. 

Исследуемые варианты оценивают с точки зрения технико-эконо- 
мических показателей, технологичности изготовления машины, на- 
дежности ее работы и простоты обслуживания и ремонта. Ряд вариан- 
тов отпадает еще в процессе выяснения возможности вписать двигатель 
в данные габаритные размеры, нерациональность других выясняется 
в электромагнитном расчете. Некоторые варианты выполняют пол- 


ностью, включая расчет коммутации, нагревания и конструктивную 
разработку машины, 


. 


Наметившийся рациональный вариант претерпевает еще доработку. 
По эскизной конструктивной разработке делают уточняющие расче- 
ты, на основании которых вносят нужные коррективы в элементы кон- 
струкции машины. По откорректированным чертежам вновь выпол 
няют поверочный расчет ит. д. 

При реальном проектировании, особенно машин новых типов, та- 
ким образом просчитывают довольно большое число вариантов. В учеб- 
ной работе придерживаться полностью указанного порядка расчета 
не представляется возможным, но все же не только при дипломном, 
но и при курсовом проектировании расчет следует вести в вариантах 
по диаметру якоря, числу пазов и геометрии зубнового слоя, а в не- 
которых случаях и по числу полюсов. 

-.. Только такой путь позволяет ощутить влияние выбора отдельных 
величин при проектировании на выходные показатели и параметры 
машины. В процессе работы широко используют чертежи выполненных 
двигателей и данные построенных машин. 

Как видим, выявление рационального варианта проектируемого 
двигателя — задача сложная, требующая большого труда и затраты 
времени даже у опытного расчетчика. В связи с этим закономерен 
интерес к вопросу об использовании для выполнения этой работы ЭВМ. 
Задача состоит в том, чтобы на основе опыта, имеющегося в других 
отраслях техники, разработать научный комплексный подход, исполь- 
зуя современную эффективную вычислительную технику. Результатом 
такого подхода должна явиться возможность создания оптимальных 
конструкций тяговых двигателей с высокими технико-экономиче- 
скими показателями. 

За критерий оптимальности тягового двигателя должна быть при- 
нята комплексная оценка, в которую входили бы масса двигателя, 
стоимость материалов, к. п. д. двигателя, его нагревание, факторы 
коммутационной и потенциальной напряженности. 

Алгоритм оптимизационного расчета тягового двигателя должен 
включать выбор и расчет основных параметров якоря, его тепловой 
расчет, определение реактивной э. д. с., расчет и выбор меди кату- 


шек главных и добавочных полюсов, размеров сердечников этих по-- 


люсов, расчет к. п. д. и характеристик машины и пр. 

Теория оптимального проектирования пока что находится в про- 
цессе становления, но основные черты ее обозначились настолько, 
что об этой теории уже можно говорить как о самостоятельном научном 


направлении. Предметом ее является рассмотрение комплексных си-' 


туаций, в которых скрещиваются противоречивые требования проек- 
тирования и получение в этих условиях наиболее эффективного реше- 
ния. 


ния тяговых двигателей, прямо или косвенно касающихся вопросов 
оптимизации [1]. Процесс разработки, освоения и внедрения в прак- 
тику оптимального проектирования будет ускореи, если обеспечить 
`взаимосвязь всех работ, осуществляемых в данной области, 


ь 
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За последние годы выполнено много работ по теории проектирова- 


о Глава 2 


ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ, ГЛАВНЫЕ РАЗМЕРЫ 
И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ТЯГОВЫХ МАШИН 


$ 2.1. Машинная постоянная 


Размеры машины, ее весовые, эксплуатационные и экономические 
показатели зависят в основном от главных размеров машины: диамет- 
ра якоря Да и длины его сердечника /«. Главные размеры связаны в ос- 
новном расчетном уравнении с механическими, магнитными и токо- 
выми нагрузками, которые характеризуются: частотой вращения п, 
индукцией в воздушном зазоре Вз и линейной нагрузкой якоря то- 
ком А. Основное расчетное уравнение ` 


Рь„=Е1«-10—3, (1.1) 


где Р, — электромагнитная мощность машины, кВт; 
Е — электродвижущая сила (э. д. с.), В: 
[с — ток якоря, А. 
Преобразуем это выражение, имея в виду следующие зависимости: 


Е = _Р. Ф п . о 
а № 60; (1.2) 
1 М 
1= а, 
_ =, р, (1.3) 
откуда | 
21а. . „ 
а=А т; (1.3’) 
Ф= Ват! ; (1.4) 
Оо . 
— ор ‚ (1.5) 


где р — число пар полюсов машины; 
а — число пар параллельных ветвей обмотки якоря; 
О. — диаметр якоря, м; 
/„ — длина сердечника якоря, м; 
№ — общее число активных проводников обмотки якоря; 
Ф — магнитный поток в воздушном зазоре машины под одним 
полюсом, Вб; ” 
Ву — расчетная индукция в воздушном зазоре, Т; _ 
А — линейная нагрузка якоря током, А/м; 
т— полюсное деление, м; 
5 — расчетное полюсное перекрытие; 
п — частота вращения якоря, об/мин. 


Подставив величины (1.2), (1.3’), (1.4) и (1.5) в (1.1), получим основ- 
ное расчетное уравнение 


Рь== % АВз а п). 1, 1073, (1.6) 
Где 9 — окружная скорость якоря, м/с: 
о, = п), 1/60. (1.7) 
Выражение (1.6) с учетом (1.7) может быть представлено в виде 


2 
Ра [с п __ 6.108 . (1.6’) 


Ро а; ВА” 


Правую часть последнего выражения можно считать величиной 
постоянной, так как для машин данного типа значения полюсного пе- 
рекрытия 5, индукции в воздушном зазоре Вз и линейной нагрузки 
якоря током А изменяются в относительно узких пределах. 

В силу сказанного величина Са, определяемая выражением 


В 6.103 „ 
Ра 61 С, (1.6') 
Ро «В А 


носит название «машинной постоянной Арнольда». 

Это название несколько условно, так как значения %5, Взи А под- 
вержены, строго говоря, некоторому изменению. Кроме того, выраже- 
ние (1.6”) является достаточно определенным лишь для какого-либо 
одного отнощения длины якоря {[, к полюсному делению т, однако эта 
формула играет в электромашиностроении весьма важную роль, уста- 
навливая общую зависимость главных размеров машины от удельных 
нагрузок, 

Из рассмотрения левой части этого уравнения следует, что оно оце- 
нивает «объемный» расход материала О1/. на единицу мощности Р.. 


$ 2.2. Удельные нагрузки якоря 


Предварительные замечания. Из выражений (1.6), (1.6’) и (1.6”) 
следует, что для получения наибольшей электромагнитной мощности 
машины, т. е. наилучшего использования ее объема, удельные нагруз- 
ки (А, Взи 9.) желательно иметь по возможности болышими. Однако 
чрезмерные значения А и Вь могут привести к недопустимым нагревам 
машины, а их неудачное соотношение — к нерациональным технико- 
экономическим показателям двигателя. 

Окружная скорость якоря и, и связанная с пей окружная скорость 
коллектора о, (пропорционально квадрату которых растут центробеж- 
-ные силы, действующие на проводники обмотки якоря и коллектор- 
ные пластины) не могут быть больше определенных зпачений, обеспе- 
чивающих механическую прочность машипы. Поэтому остановимся 
на установлении перечиеленных величин. 
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Линейная нагрузка якоря током. Линейная нагрузка А определя- ° 


.ет прежде всего удельную тепловую нагрузку цилиндрической поверх- 


ности якоря р.уд, Характеризующуюся электрическими потерями, 
приходящимися на 1 см? его цилиндрической поверхности. 
Действительно, сопротивление обмотки якоря, Ом, для ее части, 


уложенной в пазах сердечника якоря длиной [« см, равно 
м 
г =р _@ , 
100 да (2а)2 


где р — удельное сопротивление материала обмотки, Ом. мм?/м; 
9а — площадь поперечного сечения проводника, мм; 
2а — число параллельных ветвей обмотки, 
`’Искомая удельная тепловая нагрузка 
Ви Та Го Ма 
р. дм 
пра — ПО. 1а-1009. 2а2а 


` 


где Г. — полный ток якоря, А. 
Так как 


выражение р. уд примет вид 


Рьуд== о Ар, 


или, так как р/100 = соп$4, 
Рэуд = Афо, 


где [» — плотность тока в обмотке якоря, А/мм*. - 

От величины А], зависит нагревание обмотки якоря, поэтому ее 
называют тепловым фактором. Он оценивает нагревание обмотки 
лишь приближенно, так как не учитывает добавочные потери в меди, и 
греющее влияние потерь в стали сердечника якоря. Практикой тяго- 
вого электромашиностроения установлены следующие допустимые зна- 
чения величины А], применительно к номинальному часовому режи- 
му работы [2] двигателей с независимой вентиляцией: 


Класс изоляции 


9, В в Е 
До 1000 ........... 2700/3200* 3600, 4000 
» 1650 (и... . 2400/3000 3200/3600 
» 3300 (и... 2000/2750 3000/3250 


* В числнтеле— для горнзонтальной укладки проводников, в знаменателе — 
для вертикальной. 


При вертикальной укладке проводников в пазу (укладка «пла шмя») 
тепловой фактор А], допускается ббльшим потому, что в этом случае 
лучше отвод тепла от меди обмотки к стенкам паза из-за меньшего ко- 
личества изоляционного материала в направлении теплового потока. 
Под вертикальной укладкой проводников в пазу понимают размеще - 
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кой стороной кладут поперек паза, 


рт 


рис. 2.12, в). 


проводников в пазу понимают раз- 
мещение их рядом, узкими сто- 


рис. 2.12, а, 6). 
Е Для машин с самовентиляцие 
7] 100 5 90  Рлы тепловой фактор выбирают мень- 
` шим на 25% в связи с меньшей эф- 
Ряс. 11. фективностью вентиляции. 
: При установлении отдельных со- 
множителей выражения А], преж- 


де всего по рис. 1.1 выбирают линейную нагрузку якоря током А. ' 


Правильный ее выбор важен потому, что от нее зависят нагрев обмот- 
ки якоря и значение реактивной э. д. с., т. е. степень трудности комму- 
тации, и, наконец, намагничивающая сила якоря по поперечной оси, 
осложняющая работу машины в потенциальном отношении. 

При более теплостойких изоляциях (классы Е, Н} могут быть ис- 


пользованы большие значения А. Их можно иметь и для машин с ббль- 


шим диаметром якоря. Это связано с тем, что при ббльших О. можно 
делать более глубокие пазы для обмотки без чрезмерного уменьшения 
толщины ножки зубцов, а это и приводит к большему току на | см 
длины окружности якоря. ` 

Выбранные таким образом значения теплового фактора А}, и ли- 
нейной нагрузки А позволяют определить допустимую плотность 
тока в обмотке якоря: | 


и =А]А, (1.8) 


равную 6—8 А/мм?. Меньшие значения принимают при изоляции клас- 
са В, большие — при классах изоляции ЕР и Н. Эти значения плот- 
ности тока |, как и значения теплового 


Для их проверки выполняют тепловой рас- 
чет машины. 

Индукция в воздушном зазоре В. 
Из рис. 1.2, где приведено одно зубцовое 
деление машины шириной В и зубом 
шириной в головке 6,1, ясно, что так как 
Ь. <, то один и тот же магнитный поток 
обусловит индукцию в зубце В, ббльшую, 
чем в воздушном зазоре В, 

Индукцию в зубцах ограничивают, так 
как от нее зависят потери в их стали, 
к. п, д. двигателя, нагрев зубцов, а следо- 
вательно, и обмотки нкоря, расположенной 


ние проводников обмотки один над. . 


„го, большая индукция В, об- 
другим, причем проводник широ-` - 


. , ‚растут магнитные напряжения 
а узкой — по его высоте (см. 


Под горизонтальной укладкой. 


ронами по ширине паза (см, 


фактора Ай, являются предварительными, - 


„в пазах между ними. Кроме то- 


словливает и большую Вь. _ 


И. 
} ‘ 
этих участков магнитной цепи, ИФ 


а следовательно, н. с. главных Г ( ЕТ , 
|] 
ГЕ 


полюсов, размеры и масса их 
катушек. Таким. образом, ста- 
вится условие не превышать ин- 
дукцию в зубцах В, |см. форму- 
лу (2.55)], а это в свою очередь 
ограничивает индукцию в воз- 
душном зазоре Вь. 

Представление о величине д - | 

Ву дае? рис. 1.3 зависимости и 20 300 500 у,нбт 
Вз (Р») при различных частотах рис 13 
перемагничивания стали якоря "” 
{ == рп/60. Чем болыше частота . 
.Ё» тем больше потери в стали, и для ограничения их тем меньшую 
индукцию в зубцах В,, а следовательно, и в воздушном зазоре Ву 
следует допускать. 

Окружная скорость якоря 9.. Увеличение окружной скорости яко- 
ря (ее желательно иметь по возможности большей) ограничивается 
прежде всего значениями , допускаемых механических напряжений 
в деталях крепления якорной обмотки — бандажах. и клиньях, а так-` 
же в элементах коллектора, окружная скорость которого связана 
С 0. - 

Второй фактор, ограничивающий 9., — коммутационная стойкость 
мантины. Чем больше оз, тем больше, как известно, реактивная э. д. с. 
в коммутируемых секциях и тем труднее ее компенсировать, т. е. обе- 
слечить безыскровую работу щеток на коллекторе. 

От окружной скорости коллектора, а следовательно, и от о, зави- 
сит качество работы щеток на коллекторе, а также износ и нагревание 
коллектора. , 

Расчеты всех упомянутых величин будут ‘изложены в соответст- 
вующих разделах книги. Здесь же отметим те максимальные значения 
окружных скоростей, которые не следует превышать. 

Максимальная окружная скорость якоря 


ет || 


а шах 5 65-70 м/с, (1.9) 
то же коллектора 


Ок тах < 50 -— 55 м/с. (1 .9’). 


Расчет машин ведут применительно к их номинальному режиму, и 
в выражении (1.6) должна фигурировать окружная скорость якоря 
для этого номинального режима Эдн. 


15 


Связь между скоростями Ощах И Чон Определяется техническими 
условиями на проектирование локомотива, отношением максимальной 
скорости его движения ушах К номинальной скорости он, т. е. 


о 
Чан = ба шах . (1.10) 
пах 


В заключение отметим, что значения всех перечисленных величин 
А, Ву и 0. не являются, конечно, незыблемыми и предельными. 
С улучшением применяемых материалов — электротехнической ста- 
ли, меди коллектора и изоляции, с интенсификацией вентиляции, даль- 
нейшей рационализацией геометрии машин в целом и их элементов, 
а также с совершенствованием технологии их изготовления значе“ 
ния этих величин претерпевают соответствующие изменения, 


5 2.3. Расчетная полюсная дуга 
и расчетный коэффициент полюсного перекрытия 


Вследствие того что воздушный зазор между поверхностью сер- 
дечника якоря и наконечником главного полюса обычно увеличива- 
ется по мере приближения к краям последнего (рис. 1.4, а}, индук- 
ция в зазоре машины распределена неравномерно: под краями полюс- 
ного наконечника она меныше, чем под его серединой (рис. 1.4, 6, 
кривая /). Кривая 7 показывает распределение индукции в зазоре 
машины при холостом ходе и при гладком якоре; учет его зубча- 
того строения будет сделан 
позже. 

Как известно, площадь 5, 
ограниченная этой кривой и 
осью абсцисс, 


т 
$ = \ В» ах, 


0 ` 


является мерилом магнитного 
потока полюса Ф. 

Для удобства расчетов 
эту криволинейную фигуру 
заменяют равновеликим пря- 
моугольником 2, за высоту 
которого ириннмают макси- 
мальное значение индукции 
В под серединой полюса. Зна- 
чение Вь называется расчет- 
ной индукцией в воздушном 
зазоре машины, так как по 
ней ведут расчет магнитной 
цепи машины 


Й 


_. : Рис. 1,4 


Основание такого прямоугольника 


х 
68 = \ В„ах/Вь (1.11) 
0 


называют расчетной полюсной дугой. 

Удобство указанной замены очевидно: расчеты ведут по опреде- 
ленному в границах всей дуги 65 неизменному значению индукции Ва. 

Однако для установления по выражению (1.11) значения бу надо 
иметь в своем распоряжении кривую 1 действительного распределения 
индукции под полюсом. Найти ее можно по картине магнитного поля 
в машине. Как ее строить, изложено в $ 5.3. Описанный там способ — 
самый надежный и точный, но он достаточно трудоемок и требует оп- 
ределенного навыка. Поэтому инженерная практика использует обыч- 
но прием, хотя и несколько менее точный, но более простой и требую- 
щий меньшей затраты времени. 

Заключается он в следующем. Опыт электромашиностроения пока- 
зывает, что расчетная полюсная дуга 65 находится в достаточно по- 
стоянном соотношении с полюсным делением т, т. е. Быт изменяется 
в очень узких и достаточно определенных границах. Отношение это 
обозначают 


ов == Фь/т (1.12) 


и называют расчетным коэффициентом полюсного перекрытия. 
Знание величины © позволяет оценивать значение расчетной по- 
люсной дуги 65 в долях полюсного деления т: 


р == ут. 


Долголетняя практика тягового электромашиностроения устано- 
вила рациональные значения @5, которыми задаются при проектиро- 


.вании машин: 


для машин без компенсационной обмотки 
в = 0,62--0,68; › (1.13) 
для компенсированных машин 5 = 0,64 - 0,72. 


То, что у компенсированных машин полюсное перекрытие % мо- 
жет быть бблыпим, чем у некомпенсированных, объясняется сле- 
дующим. У краев полюсного наконечника (см. рис. 1.4, а) имеется 
некоторое «распушение» магнитного потока (краевой эффект), которое 
тем больше, чем больше ‚воздушный зазор. У машин без компенсацион- 
ной обмотки воздушный зазор неравномерный, достигающий у краев 
полюсного наконечника болыпих значений, порядка 10—12 мм, и 
отмеченное «распушение» потока оказывается весьма значительным. 
Воздушный зазор у компенсированных машин равномерный, срав- 
нительно небольшой — порядка 4—6 мм, и «распушения» 
потока здесь значительно меньше. Это значит, ое 
в последнем случае занимает более узкую зону На ыы ЯКО ря бр 
и уменьшается вероятность проникновения е о воммутащн 

`а: инина 


БИБЛИОТЕКА М 
Осневной о 


Тдез 


сколько ббльыцую расчетную. 


д 9бабоч- 
НЫЙ ПОЛЮС 


м 
и 


Главный 
полюЮе 
4 


и ние ©. 


. При выборе полюсного пе-. 


Рис. 1.5 


можно назначать тем ббль- 
шим, чем больше диаметр. 


якоря машины Ро и меньше число полюсов ее 2р, так как при этом’. 


растет абсолютная величина междуполюсного окна т — бь (рис. 1.5), 
т.е. в большей мере снимаются ограничения, о которых говорилось 
выше. 

Однако было бы неосторожно выбирать оз в рекомендуемых пре- 
делах произвольно. Этот выбор следует подчинить требованию, что- 
бы поток главных полюсов не проникал в зону коммутации 6,„, раз* 
мер которой установлен в $ 10.1. 

Обращаясь к рис. 1.5, имеем 


(< — 4) — в, = 246, (1.14). 


где АБ — расстояние между краями коммутационной зоны 6, и рас- 
четной полюсной дуги В, 
откуда 


бе = т— Бн — 246. (1.14') 


Опыт учит, что для того, чтобы поле главных полюсов не проникало. 
в коммутационную зону, расстояние ДЬ должно быть не менее зубцо- 
вого деления В, т. е, 


А > 4. (1.15) 
Зубцовое деление 
Ы — ло о/7, , 


„где Д — число пазов якоря, устанавливаемое по данным $ 7.3. 
Учитывая это, переписываем формулу (1.14) в виде 


(“— 6) — 6 > 21, 


ИЛИ 
(т— 65) — Вх 
|, 1.16 
— рун (1.16) 
и расчетная полюсная дуга определяется выражением . 
в < 6—2. .(1.16') 
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Это и позволяет иметь в ком: ^ 
пенсированных машинах не-. 


полюсную дугу 6, а следова- .. 
тельно, и большее значе-. 


рекрытия @, в указанных. 
пределах (1.13) следует иметь’. 
в виду, что значение его. 


А 


. Но другому критерию исходят из того, что междуполюсное окно 
х — Ва (см. рис. 1.5) должно быть таким, чтобы зона коммутации 
Ь.,, определенная по формуле (2.114), составляла не более 55% его, 
т. е. чтобы выдержано. было соотношение 


[и 
| 5 < 0,55, (1.17) 
„или с учетом формулы (1.12) 
эк 
——\“_ < 0,55. 1.18 
* (1— 8) ( ) 
- Из выражения (1.17) следует, что | 
_Вак_ ‚ 
те. (1.17’) 


Выражения (1.16) и (1.17”) помогают устанавливать целесообраз- 
ные значения 6з, а следовательно, и %з, однако окончательно и точно 
их можно выявить из картины магнитного поля способами, изложен- 
ными в $ 5.3 и 5.4, которые учитывают и проявление реакции якоря, 
и форму наконечников главных и добавочных полюсов. 


$ 2.4. Уравнения вращающего момента 


Электромагнитный момент, кгс. м 


М, = Рь®, (1.19) 
где Р, — электромагнитная мощность, Вт: 
\ Р=1.Е=1 - МФ; 
@ — угловая частота вращения, с-": 
_ 2лп 
2-2". (1.20) 


Подставив значения этих величин в формулу (1.19), получим 


М, = (1.21) 


Если мощность выражать в кВт, то выражение (1.19) для электро- 
магнитного момента в кгс - м приобретает вид 


М, =974 Р‚/п, (1.22) 
а выражение (1.21) . 
; РМ 7 
= 51а «Ф. (1.23) 


Заменяя в последнем уравнении /. по формуле (1.3’), а Ф — 
по формулам (1.4) и (1.5), получим электромагнитный момент, кгс. м. 


М. =0,16 аз В. А(0?1,). (1.24) 


`Из этого выражения следует известное положение о том, что раз- 
меры машины ()&,) определяются не мощностью ее, а электромаг- 
нитным моментом М.. 


$ 2.5. Весовые и технико-экономические показатели 
тяговых двигателей 


Гехнико-экономические показатели позволяют делать укрупнен- 
ную оценку расхода активных материалов на электрическую машину 
данного типа. В общем электромашиностроении существует ряд таких 
показателей: 

1. Упомянутая выше «машинная постоянная Арнольда». Сл [см. 


формулу (1.6”)]. 


Выше было отмечено, что размеры машины, а следовательно, и. 


ее масса зависят от вращающего момента. А. Е. Алексеев [2] показал, 
что в качестве технико-экономического показателя следует использо- 
вать «производную массу машины» т/ М8”, кг/(кгс , м). Величину 
МЗ/ называют «удельным вращающим моментом». 

3. Коэффициент Балдвина 1р. Этот показатель учитывает, что эко- 
номичную машину спроектировать тем труднее, чем больше соотно- 
шение частот вращения Ищах/Пн: 


= — м. (1.25) 


Следует отметить, что для современных электровозных тяговых 
двигателей, к которым предъявляется требование развивать весьма 
значительные мощности в области высоких скоростей, в качестве тех- 
нико-экономического показателя, наилучшим образом характери- 
зующего двигатель с учетом особенностей его работы, может быть ис- 
пользован критерий, предложенный Г. В. Василенко, дающий отно- 
шение общей массы тягового двигателя т» к приведенному вращаю- 
щему моменту Мрльр, с учетом работы В режиме наибольшей развивае- 
мой мощности при максимальной частоте вращения: 

т т 
т, (1.26) 


"Кле == 
Мир Ми Ко Ки 


где К, = Йшах/Ин — соотношение частот вращения; 


ки — коэффициент использования мощности при Эцах. 


[см. формулу (1.44)]. 
Величину к»ь следует иметь возможно меньшей. У современных 
электровозных двигателей пульсирующего тока эта величина ^2/2. 


® 
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Масса мощного тягового двигателя опорно-осевого исполнения 
может быть оценена по эмпирической формуле [4] 


40 
тд = —— О 0,2. (1.27) 
УР 
Здесь тд выражена в т; О. и [ — вм. 
При опорно-рамном исполнении двигателя слагаемого 0,2 нет. . 


8 2.6. Теоретически оптимальная ширина паза якоря 


От геометрии зубцового слоя якоря при определенных токовой и 
магнитной его нагрузках зависит мощность, которая может быть реа- 
лизована якорем определенных размеров. В литературе [5, 6 и 7] ос- 
вещен ряд методов, посвященных этому вопросу. 

Остановимся на одном из них [5]. Исходим из того, что глубина па- 
за`уже намечена и необходимо отыскать рациональную его ширину. 
В выражении (1.6) для электромагнитной мощности машины в кВт 


Р, = 05 АВь [67 О [09 10-3 


произведение л)./., стоящее в правой части равенства, определяет 
площадь рабочей поверхности якоря, поэтому при уже выбранном зна- 
чении 05 произведение остальных сомножителей определяет мощность 
в кВт на | см? площади поверхности якоря, т. е. удельную мощность 


= АВьи, 10-3. (1.28) 


Задача теперь состоит в отыскании условия, при котором величина 
руд максимальна. Чтобы ввести в уравнение (1.28) геометрические раз- 
меры паза, выразим через них величины А и Вь. Обозначим: & — зуб- 
цовое деление на поверхности якоря, см; & — то же по дну пазов, см; 
Ймы — высота меди проводника обмотки в пазу якоря, см; биз — пол- 
ная толщина изоляции по ширине паза, см; /, — плотность тока в об- 
мотке якоря, А/мм?; В,, — индукция в ножке зубца, Т; Ви — ширина 
паза, см. 

Линейная нагрузка якоря, А/см 


д ыы. (1.29) 


Тепловой фактор 
. 200 м (61—68 . 
А №= м (би див) Р , 
| 
откуда 
РИ Аа Я , 
«= 500 #м (Вн— Виз) _ 
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С учетом последнего выражение (1.29) примет вид 


д —_ 200 м (Б.— биз) } А] 1 —- 
. Н 200 йм (Ви — биз) — 


200 м (бы — Виз) Ар. ‚ 
У Аи. (0 
Индукция в воздушном зазоре . 
1 —в о 
Вз=Вз —Т ‚ В , (1.31) 
| | . 
где /. — длина стали сердечника якоря; 
ст = Коа} 
здесь к, — коэффициент заполнения сердечника якоря сталью. 
С учетом (1.30) и (1.31) выражение (1.28) примет вид 
—_ 200 м (Ви— Виз) А] т в 
руд = В, пы. (1.32) 


Для намеченной высоты паза й, и меди Им максимум значения Руд 
находим дифференцированием этого выражения по переменной би и 
‘приравниванием этой производной нулю: 


Чруд —щЦ-[|ы[-[- 1 8—6 
рр м0 
ам о Туи 


`откуда оптимальная ширина паза 


Бо Е. = | (1.38) 


Здесь в=1().—21,)/2; 
биз =0, Чи, +6, 


где и, — число проводников по ширине паза; 
[9 — толщина корпусной изоляции по ширине паза. Значения 8. 
в зависимости от напряжения Из следующие: 
Од, В.. 500—800 800—1200 1200—2000 2000—3000 
В’ из, ММ... 20 2,5 3,0 , . 

Как видим, вывод, приводящий к формуле (1.33), устанавливает 
‚ оптимальное соотношение между шириной паза би, и шириной ножки 
зуба &. 

От найденной таким образом оптимальной ширины паза в процессе 
дальнейшего расчета приходится отступать, так как этот метод дает 
лишь грубо приближенные решения, ибо анализируемые уравнения 
не охватывают все многообразие.факторов, которые сами зачастую под- 
даются лишь приближенному определению. 

Несмотря на сказанное, установление подобной теоретически опти- 


мальной ширины паза полезно как первое приближение. Окончательное . 


’ решение задачи о геометрическом очертании и размерах паза следуёт 
‚ искать в сравнении результатов вариантов расчета. 
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& 2.7. Напряжения сети и на зажимах двигателя, 
число полюсов машины и мошность на пару полюсов 


_ При системе тяги постоянного тока*И, = 3000 В, а на зажимах 
двигателя Их = 1500 В. При системе переменного`тока Из = 25 кВ, 
а наличие на локомотиве трансформатора позволяет иметь напряже- 
ние на зажимах двигателя наиболее рациональное — порядка 750— 
.1000 В, которое является и корпусным напряжением. Снижение кор- 
‚ пусного напряжения позволяет применять более тонкую изоляцию про- 
‘водов обмотки якоря, улучшая заполнение его активного слоя медью, 
‘повышая отвод от‘нее тепла, что дает возможность уменьшать диаметр 
Якоря До, а следовательно, радиальные размеры и массу всего двига- 
теля. 

Большую роль’ играет и напряжение на зажимах двигателя Ид и 
‘число его полюсов 2р. Из выражения К = 2рИ д/с» следует, что при 
дДаином значении е‚„ уменьшение И; позволяет иметь меньшее число. 
коллекторных пластин К, а следовательно, меньщие диаметры коллек- 
Фора р„, якоря Р. и радиальные размеры и массу всей машины. 

‚ Больше того, при уменьщении Их можно, не превышая допустимо- 
го значения ег, Увеличить число полюсов машины с 2р = 4 дор = 6. 

„ Шестиполюсные машины обладают перед четырехполюсными сле- 
дующими преимуществами. Снижается в 6/4 = 1,5 раза магнитный по- 
ток полюса, а следовательно, во столько же раз толщина остова и сер- 
дечника якоря, что уменыцает радиальные размеры и массу всей ма- 
шины, уменьшаются и аксиальные размеры двигателя, так как умень- 

Ра 


л - 
щается полюсное деление т = Эр а следовательно, вылеты обмотки 


якоря. Уменьшается, кроме того, рабочая. длина коллектора, так как 
нижается в 1,5 раза ток щеток одного щеткодержателя. Ориентиро- 
вочно при переходе от 2р =4к2р =6 масса всего двигателя умень- 
вается на 7—10%, а масса его меди — до 30%. 

Следует отметить и тот факт, что остов машины с 2р = 6 может быть 
‘выполнен рационально только круглым, что обусловливает простоту 
и технологичность его изготовления. 

Катушки главных полюсов, изогнутые по радиусу внутренней рас- 

‘точки такого остова, хорошо к нему прилегают, улучшая этим отвод 
‘тепла от них, снижая их нагрев. 
‚` Однако шестиполюсным двигателям присущи и некоторые недо- 
эстатки. Наличие при 2р = 6`большего числа щеток увеличивает поте- 
ри на коллекторе и его нагрев. Отметим также, что в шестиполюсных 
‘машинах возникают ббльшие трудности с размещением и конструктив- 
ным выполнением щеточного аппарата и увеличивается трудоемкость 
и стоимость изготовления мащины. Из изложенного видно, что в ряде 
случаев целесообразно выполнять сравнительные вариантные расчеты 
‚марин с 2р =4и?р = 6. 

. Все сказанное касается собственно двигателя. Но напряжение ока- 
Выдает влияние не только на двигатель. При более высоком напряже- 
‚нии на зажимах уменьшается также ток пускорегулирующей аппара- 
‘туры и кабельной проводки локомотива, что снижает расход дефицит- 
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ного и дорогостоящего цветного металла, массу и стоимость всего ло- 
комотива в целом. 

Следовательно, вопрос о выборе напряжения — задача весьма мно- 
гогранная и в такой комплексной постановке является самостоятель- 
ной технико-экономической проблемой, выходящей за рамки данной 
книги, однако некоторые соображения, могущие помочь ориентиро- 
ваться в рассматриваемом вопросе при наметке вариантов возмож- 
ных рещений, приводятся ниже. 

Как уже упоминалось, одновременно намечают как номинальное 
напряжение Ц; == Он, так и мощность на пару полюсов Ри/р и число 
полюсов двигателя 2р. Мощность двигателя, кВт ` 


Ри = Ц, Иды 10-3, (1.34) 


Где дн — К. п. д. двигателя. 
Используя выражения 


=; м; М2; НЕТ, 
а 


ток представим в виде 


1. = 94, (1.35) 


Подставив выражение (1.35) в (1.34) и поделив обе части равенства 
на число пар полюсов р, получим 


Ры и аЛх 10-3 

э— н ро ^ Иди’ . (1.36) 

При петлевой обмотке (а = р) и одновитковых секциях (в, == 1) 

с учетом того, что при современных теплостойких изоляциях линейная 

нагрузка током А = 400 -- 600 А/см, коллекторное деление, приве- 

денное к поверхности якоря, обычно равно &, = 0,55 - 0,7 см, а сред- 
нее значение "дн = 0,93, по формуле (1.36) получим 


Ри/р = (0,25- 0,39) 0. (1.37) 


На основании выражения (1.37) на рис. 1.6 построена зависимость 
Р„/р = [(И„), дающая некоторую ориентировку в рассматриваемом 
вопросе. Более подробно можно найти сведения в литературе [8]. 

Некоторое облегчение при выбо- 
ре напряжения приносит довольно 
распространенное мнение, что оп- 
тимальное значение напряжения, 
обеспечивающее наиболее рацио- 
нальное распределение токовых и 
магнитных нагрузок двигателя, мо- 
жет быть оценено по правилу «одно- 
0 90 1100 100 цв Омного двигателя» [8], у которого 


Рис. 1.6 - И.=1=ИР,. 10%, (1.38} 


‚ ЭД, яВТ 
500 


а. следовательно, эквивалентное сопротивление 
В, =. =1 Ом. (1.39) 


Опыт проектирования тяговых двигателей и дальнейшие исследо- 
вания этого вопроса [8] показали, что «одноомный двигатель» рацио- 
нален лишь в диапазоне мощностей 650—1000 кВт. 

Обращаясь к опыту зарубежной практики, можно отметить, что, 
по данным фирмы А1${от [8], для двигателей пульсирующего тока 
наивыгоднейшие напряжения следующие: 


При мощности двигателя 750 кВт .. 750—900 В 

» » » 1450 » .. 1000—1100 » 
Обычными являются следующие числа полюсов двигателей: для 
моторвагонных двигателей 2р = 4; для электровозных двигателей 
с опорно-осевой подвеской при питании непосредственно от сети (на- 
пряжении на зажимах Их = 1500 В) 2р = 4; для электровозных дви- 
‘гателей в опорно-осевом исполнении, но при питании от регулируемо- 
го трансформатора 2р = 4 и 2р = 6, причем при мощности 800— 
900 кВт преимущественно 2р = 6 (чаще всего здесь целесообразно про- 
ведение вариантных расчетов); для двигателей мощных (Р» > 

>> 1500 кВт) опорно-рамного исполнения 2р = 8 и выше. 


Глава 3 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 
И РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ СВОЙСТВА ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


8 3.1. Коэффициенты использования мощности 
и регулируемости тяговых двигателей 


Одно из основных требований, предъявляемых к электровозам, — 
необходимость использования их мощности в весьма широком диапа“ 
зоне скоростей движения вплоть до максимально возможных. Особен- 
но остро эта необходимость возникла тогда, когда в СССР началась 
электрификация равнинных железных дорог. . 

Обратимся к установлению количественных соотношений, имею- 
щих место при решении этой задачи. 

Наибольшее тяговое усилие Риах, которое может быть реализовано 
каждой из колесных пар электровоза, зависит от давления на ось.П и 
максимального значения коэффициента тяги фиах при данной скоро- 
сти движения: 


Етах — Ртах п. 


Коэффициент тяги с увеличением скорости уменьшается; макси- 
мально реализуемое тяговое усилие в зависимости от скорости пред- 
ставлено на рис. 1.7 кривой аб. Идеализируя вопрос, можно сказать, 
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что максимальная мощность, которая может быть реализована одной. 
колесной парой, или, что то же, тяговым двигателем, соответствует. 


точке Ь диаграммы с координатами ушах И Ещах, Т. е. ЧТО И 


Р Е тах тах. 
пак т 


367 из 


, х ’ 


где 1. — к. п. д. зубчатой передачи и моторно-осевых подшипников; 

В реальной обстановке дело обстоит иначе. Максимальная сила 
тяги реализуется обычно лишь при разгоне поезда и при движении 
с установившейся скоростью ур на расчетном подъеме и, таким образом, 
максимально реализуемые сила тяги и мощность определяются на дна- 
грамме некоторой точкой с (см. рис. 1.7). 

Оптимальным решением задачи использования локомотива служи: 
ла бы возможность реализации этой его мощности при всех скоростях 
движения, т. е. соблюдение условия 


Ру = Ешах Ор = Р= соп$, 


при котором локомотив был бы «машиной постоянной мощности», 
а характеристика Р(о) (кривая са) — гиперболой. 

Удовлетворить это требование полностью электровозостроение 
не может, но к возможному приближению его реализации стремится. 


В наше время мощность тяговых двигателей при наибольшей скорости. 


движения составляет около 0,70—0,80 номинальной мощности. 

Регулировочные свойства двигателя оцениваются коэффициентом 
регулируемости, к установлению которого и переходим. 

В соответствии со сказанным мощность тягового двигателя должна 
устанавливаться по силе тяги Готах НУЖНОЙ при заданной макси- 
мальной скорости движения тах. 

Отношение 


Ко бтах/ О (1.40) 


максимальной скорости движения к номинальной выясняют предва- 
рительными расчетами, а при проектировании тяговых двигателей 
оно служит величиной заданной; 
к, называют коэффициентом ре- 
гулируемости по скорости... ^’ 
В таком же соотношении на- 
ходятся и частоты вращения дви- 
гателя: максимальная Пшах И 
номинальная пн, откуда В 


Пн== Итах (Ко. (1.41) 


Величину Ппах устанавли- 
‚вают при расчете двигателя по 
допустимому значению окруж- 
ной скорости якоря (1.9). Извы- 
ражения (1.41) следует, что чем 
больше к,, тем меныпе Пн и 


при данной мощности двигателя болыне его вращающий момент, 
‘следовательно, и габаритные размеры и. масса машины. Отсюда 
‚ясно, с какой осторожностью следует подходить к назначению вели- 
°ЧИНЫ к,, вносимой в задание на проектирование тяговых двигателей. 

Реализации болыцих тяговых усилий в области высоких скоростей 
достигают максимальным уменьшением степени возбуждения двига- 
теля, т. е. величины 


Виа == Гвлип (Та, . (1.42) 


де /. — ток в цепи якоря; . 
 /вшш — Минимально допустимый ток в обмотке возбуждения. 
‘. Кроме того, этого достигают и уменьшением насыщения машины, 
оцениваемого коэффициентом насыщения 


ки= Рь/Рь, (1.43) 


где Р,— н. с. обмоток возбуждения; 

Ро — магнитное напряжение воздушного зазора. 

О возможных значениях Виш и кн будет сказано ниже, а сейчас 
}рассмотрим вопрос использования мощности двигателя, введя поня- 
‚тие коэффициента использования мощности или коэффициента регу- 
‘дцрования мощности: 


п = Ро тах /Ри. И (1.44) 


Пренебрегая разницей в значениях к. п. д. при этих режимах ра- 
‘боты и принимая неизменным напряжение на зажимах двигателя, 
‘выражение (1.44) можно заменить на 


` 


(1.44') 


„ Если для проектирования заданы номинальная ун и максимальная 
У шах СКОрости движения локомотива и тяговые усилия Рни ЁРиах 
‘при этих скоростях, то коэффициент использования мощности пред- 
Кставляют в виде 


Ки = Го тах / Г. 


Ки = © тах . тах , (1.44”) 


‚ Пренебрегая падением напряжения в обмотках двигателя, получим 
И = Е =с, пФ = соп$, (1.45). 


де СЕ — постоянная, зависящая от параметров двигателя, диаметра 
и круга катания бандажей колесных пар и передаточного 
} числа зубчатых колес. 

(. “При изменении скорости движения с 9 до 9ах магнитный поток 
ащины изменится с Фи до Ф, вах, причем с учетом выражений (1.40) 
и (1.45) будет справедливо выражение 

р Эт Фь . . 

. ах ик, | . (1:46) 


Эн Ф 


р 
р 
р 
ь 


Зависимость Ф (ЕЁ) при ра- 
боте машины со степенью 
возбуждения В; (с постоян- 
ным шунтированием обмотки 
возбуждения двигателей 
пульсирующего тока) пока- 
зана на рис. 1.8 кривой 1, а 
при режиме работы с мини- 
мальной степенью возбужде- 
ния Виш — кривой 2. На этих 
кривых отмечены точки: А — 
с координатами Ё, и Фь; 
В — с координатами Рима = 
= Рьтах И Фиш = Фьвах. 
Свяжем эти координаты вы- 
ражениями: 


Ен= Вы м = Ф, | Фь | 


Рис. 1.8 | Епчп = Впип Ь шах Шв == 
== Фит 5 Фпит, 
где ш, — число витков обмотки возбуждения (главных полюсов). 


Разделив второе уравнение на первое и поделив числитель и зна- 
менатель полученного выражения на +8 фь, получим 


18 Фит 
То тах . Вилл — Фа , Е Фь 
Ты Вы Фи 15 Фи 
16 
откуда 
у 18 Фит 
Г тах — Фит , Вы , #5 Фь (1 47) 
Ти Фь Втиа 5 фи 
Е 
На основании выражения (1.46) Фи = п, а из рис. 1.8: 
}: о 
Е + 
ши — 8 Фит = к” (1:48) 
Её 5 9 
Ен 18 Фи 
— = =Ки, (1.49) 
Её 16 Фь 


где кн — коэффициент насыщения при работе с минимальной степенью 
— возбуждения; 
кн — то же при номинальном режиме работы. 
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Выражения (1.46)—(1.49) с учетом (1.44’) позволяют представить 
коэффициент использования мощности в виде 


+ 
То тах Вы 
Жо к ——щ—д——д—д_——_—_—_—_—о 


Ки А == 
и 
Ти Вии Ко Кн 


. (1.50) 


Для электровозов с собственной выпрямительной установкой и ре- 
гулируемым трансформатором напряжение, подводимое к двигателю, 
может быть различным, повышаясь при переходе к работе с макси- 
мальной скоростью с Ин до Июах. 

Вводя это уточнение в выражение (1.50), получим 
кок тах. _ Вин пах, (1.505 
Тя Вит Кн Ко Чн ‚ 


Величина к, = о„ах/0н задана техническими условиями на проек- 
тирование электровоза. Номинальная степень возбуждения Ви и со- 
отношение напряжений Ииах/Ин определены принятой электрической 
схемой. Коэффициент насыщения при режиме максимальной скорости 
близок к единице, так как точка на магнитной характеристике, ему 
соответствующая, близка к начальной прямолинейной части послед- 
ней; обычно ки = 1,0 -- 1,1. Эта велияина подвержена весьма малым 
изменениям, и в расчетах ее можно принимать постоянной. 

Сгруппировав все перечисленные величины вместе, придадим вы- 
ражению (1.50’) вид 


. Р Г 1 и й 
ки = о тах ^ Вит — | я . че |. (1.50’) 


Ри [в Виа Кн Ко н 


Отсюда видим, что регулировочную способность, обусловленную 
свойствами собственно тягового двигателя и влияющую на использо- 
вание мощности электровоза, оценивает величина 


Кр== 1/(Внит Кн), (1.51) 


которую можно назвать коэффициентом регулируемости двигателя. 
Он, как видим, обусловлен минимально возможной степенью возбуж- 
дения машины Вии и коэффициентом насыщения к„ при номинальном 
режиме работы двигателя. 

° Эти положения отмечались и ранее, но установленное выражение 
(1.51), давая аналитическую зависимость между названными величи- 
нами, позволяет нужным образом вести расчет двигателя. Ниже из- 
ложены соображения по установлению величин хи Виш. 


8 3.2. Коэффициент насыщения машины и факторы, 
его определяющие 


Предварительные замечания. Для увеличения коэффициента регу- 
лируемости двигателя к, приходится решать вопрос об умень- 
шении коэффициента насыщения к„. Решение этой задачи удобно вы- 
полнять применительно к диаграмме «воздушный зазор — стальные 
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участки магнитной цепи маши-› 
ны» (рис. 1.9), на которой в ле- 
‘вом квадранте строят прямые. 
зависимости потока Ф от магнит- 
ного напряжения воздущного. `. 
зазора Р., а в правом — кри-, 
вые зависимости потока Ф от 
магнитного  напряжепия на. 
стальных участках машины Ат== 
=, -- Р. + Ри + ЕР» где Е», 
Г, Рти Г, — магнитные на- 
пряжения соответственно зубцо- 
Рис. 19 вого слоя, ярма якоря, сердеч- 
ников полюсов и ярма остова, 
Будем исходить из того, что нужное значение магнитного потока Ф 
предыдущим расчетом уже установлено и изменению де подле (и 
В исходном варианте при величине воздушного зазора Иа рис. 1. : 
Ев - 


Ф= ОВ; Рь=АВ; Е„=ВС; Е, =АС и ит 


в р] 


Уменьшение коэффициеита насыщения увеличением воздушного 
зазора машины. Увеличим воздушный зазор с величины ло 5: Для 
‚ сохранения при этом магнитного потока Ф == ОВ магнитное в пряже 
ние воздушного зазора Рз надо увеличить с Рё -= до Рё . 
При этом н. ©. машины увеличится на 


5' 6' 


Коэффициент насыщения ки при новом значении 6’ с учетом форму- 
лы (1.52) равен 


6’ 
Ев-Е Ру (+=) 


Ки == , и 8 
Д’В Еб в. 
Ев 5'—6 , | 
Ру 6 848 —6. (1.58). 
во 
в 


Увеличение воздушного зазора, ослабляя воздействие н. с. якоря 
на основное поле машины, обусловливает увеличение коэффици 


устойчивости 


К =——, 
У @ъЕод ` 


где Рад = > А — намагничивающая сила якоря; 
Е, — магнитное напряжение зубцового слоя. 
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Ре Р, (1.54). 


`Так как н. с. главных полюсов увеличилась в } раз, где 


Ев-- АР 1 + Е 5: й ) _ №6 8'—6 
Ев — Ев ( = > 


. Г / Кнб- у 
"ВО столько же раз увеличится коэффициент устойчивости Ку. В связи 
© этим минимальная степень возбуждения может быть во столько же 


раз уменьшена, т. е. сделана равной: 


ое бомб (1.55) 
| кн 0-6’ —6 

В результате же уменьшения коэффициента насыщения и мини- 

мальной степени возбуждения коэффициент регулируемости с учетом 

выражений (1.53) и (1.55) увеличится до значения 


=— х -— к. (1.56) 
кн Втит К Винт б 6 - 


Из изложенного следует, что при изменении воздушного зазора 
под главными полюсами, но с сохранением магнитного потока козф- 
фициент регулируемости. двигателя Кр», @ следовательно, и коэффици- 
ент использования мощности ки при максимальной скорости изменя- 
ются прямо пропорционально изменению воздушного зазора. 

Уменьшение коэффициента насыщения машины изменением ин- 
дукции в стали ее магнитной цепи. Воздействие на коэффициент насы- 
щения Ан изменением индукции в стали магнитной цепи машины иссле- 
дуем также по диаграмме «воздушный зазор — стальные участки» 
(см. рис. 1.9). Если при неизменной н. с. Е в = АС, для которой маг- 
нитный поток Ф = ОВ, увеличить активные осевые размеры машины 
`С [1 ДО (4, то магнитный поток увеличится до Ф, = ОВ», а нрямая 
ОА и кривая ОС займут положения соответственно ОА, иОС.. 

Ординаты их точек увеличены по сравнению с исходными в отно- 
шении /,„/1 1. Если одновременно уменьшить н. с, машины с А.С, =АС 
до ЕС, то магнитный поток Ф = ОВ останется неизменным, а так как 
сечения элементов магнитной цепи увеличены (142 > 1, индукция 
в них будет меньше и сталь окажется менее насыщенной. Нетрудно за- 
метить, что коэффициент насыщения при этом к’ = ЕС/ЕВ меньше 

‘коэффициента насыщения исходного режима к„ = АС/АВ (имеем 
`В виду машины насыщенные). Таким образом, коэффициент насыше- 
ния уменьшился в отношении 


р 


Кн _ Еб- АВ 
кн ЕВ. АС ° 


Уменьшение н. с. К» со значения АС до ЕС приводит одновременно 


(1.57) 


„К снижению коэффициента устойчивости с 


до 
й Ев ЕС 
“5 Гоа  @в Род 
т. е. в отношении 
— = _Ё9.. (1.58) 
ку АС 


Отношение АВ/ЕВ в формуле (1.57) в соответствии с диаграммой 
‚ (см. рис. 1 Э близко к единице, в силу чего сопоставление выражений 
(1.57) и (1.58) позволяет написать 


У мн. (1.59) 


ку Кн 


Следовательно, с уменьшением коэффициента насыщения (Кн < Кн) 
приблизительно В той же мере уменьшается и коэффициент устойчи- 
вости (ку < к). Поэтому, чтобы восстановить устойчивость мащины, 
приходится увеличивать значение Ви!и. В результате коэффициент 
регулируемости двигателя кр == 1/(кнВи1а) изменяется столь мало, что 
практически повышения использования мощности двигателя таким 
путем достигнуть нельзя. 

Из всего изложенного следует, что для обеспечения нужного исполь- 
зования мощности двигателя следует соответственным образом уста- 
новить размер воздушного зазора машины 6. Более подробный анализ 
этого вопроса дан в [3]. 


Глава 4 


ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ДВИГАТЕЛЯ 
И МЕРЫ, ЕЕ ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 


8 4.1. Круговой огонь на коллекторе 
и причины, его вызывающие 


Под круговым огнем понимается, как известно, мощная электри- 
ческая дуга на коллекторе, перебрасывающаяся, как правило, и на за- 
земленные части машины, сопровождающаяся ослепительным пламе- 
нем и сильным звуковым эффектом. Это одна из наиболее тяжелых 
аварий с тяговыми двигателями, требующая серьезного ремонта ма- 
шины вплоть до полной перемотки якоря, проточки его коллектора 
и пр. 

Задача расчетчика и конструктора предотвратить возможность воз- 

„ никновения кругового огня на коллекторе, обеспечив достаточную 
потенциальную и коммутационную устойчивость двигателя. 
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Причин возникновения кругового огня две: недопустимое искре- 
ние щеток и превышение допустимого значения максимальных меж- 
ламельных напряжений. 

Природа возникновения кругового огня описана в [11, 12, 13, 14, 
15, 16]. Напомним, что одна теория основной причиной считает искря- 
щие щетки, а другая — недопустимо большие максимальные межла- 
мельные напряжения. 

Искрение щеток, помимо причин механического и технологического 
характера, обусловливается неудовлетворительным протеканием про- 
цесса коммутации. 

Расчет коммутации и  Добавочных полюсов изложен в главе 10. 

Каков бы ни был механизм появления кругового огня, наличие 
больших межламельных напряжений, т. е. повышенная потенциаль- 
ная напряженность, — необходимый фактор его возникновения. 

Следовательно, прежде всего должны быть установлены значения 
максимальных межламельных напряжений етах, Которые не следует 
превышать. 

'В$3.1 было показано, что для повыщения регулируемости тяго- 
вых двигателей приходится прибегать к реализации работы двига- 
телей с минимально возможной степенью возбуждения Ви1п. Это при- 
водит к увеличению тока якоря, а следовательно, к усилению дейст- 
вия поперечной реакции якоря, т. е. к повышению потенциальной на-. 
пряженности двигателя. Таким образом, предопределять степень по- 
‚ тенциальной устойчивости двигателя следует применительно к этому 
наиболее трудному режиму его работы с наименьшим возбуждением. 
Это заставляет думать о минимально возможном значении Вили. 

Наконец, приходится учитывать обстановку, в которой протекает 
воздействие поперечной н. с. якоря Р.. на поле полюсов. Здесь раз- 
‘личают протекание этого явления в двигателях компенсированных и 
- без компенсационной обмотки. В последнем случае прибегают к уст- 
ройству неравномерных воздушных зазоров, зависящих от формы по- 
‚люсных наконечников. Возникает вопрос о типах воздушных зазоров 

под главными полюсами и о приемах расчета кривых распределения 
‘индукций под ними, позволяющих выявлять значения максимальных 
индукций Вах И место, где они возникают, что необходимо для суж- 
дения о максимальных межламельных напряжениях е зах. Ниже рас- 
смотрены все упомянутые вопросы. 


$ 4.2. Критерий потенциальной устойчивости двигателя 


Ряд авторов дают хотя несколько разнящиеся, но достаточно 
близкие значения допускаемых максимальных межламельных напря- 
жений. 


Так, А. Е. Алексеев [2] считает допустимым при толщине изоляции 
между коллекторными пластинами Аз, = 0,8 -- 1,2 мм 


етах = 37 -— 40 В. (1.60) 
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- `А. Б. Иоффе 15] оперирует весьма близкими, но более дифферен? 
нированными данными: НА 


и. 


Аиз, мм 0,8 1,0 1,2 | _ (1.60) 
тах, В - 35—37 37—40 40—43 РИ 
Отмечая, кроме того, что при А из = 1,5 мм, можно, по-видимому, 
допускать ещах == 46 -: 48 В. о 

| В развитии дуги на коллекторе играет роль не только межламель: 
ное напряжение ешвах, НО и напряжение на погонный сантиметр длины 
`. окружности коллектора &иах. Нужно, чтобы ”. 


енах < 85 — 95 В/см. (1.62) 


Эти значения не должны превышаться при самых неблагоприят- 
ных условиях, т. е. при наибольшем напряжении в контактной сети, 
равном ИО пах (ГОСТ 6962—54). | 

А. С. Курбасов [14] считает, что не следует превышать значений 


й 


етах =33 — 35 В. (1.53) 

Б. Г. Каменецкий [16] приводит следующие данные: . 
Диз, ММ @жах, В тах, ВАм .. 

0,8 32—35 65—75 1.64). 

1,0 34—38 70—80 ‹ ы 

1,2 38—42 80—90 


Ориентируясь при расчетах на ббльшие значения ещах (1.64), сле“ 
дует иметь в виду меньцие значения &щах. 

Приведенные данные относятся к тяговым двигателям. 

Для вспомогательных машии максимальное межламельное напря- 


жение допускают большее, до 
тах == 60 -- 70 В. (1.65) 


Это объясняется тем, что многовитковые секции малого сечения’` 
вспомогательных машин обладают значительно ббльшим сопротив- 
лением, чем одновитковые большего сечения тяговых двигателей, что 
существенно ограничивает ток в секциях при случайном закорачива- 
нии соседних коллекторных пластин токопроводящими мостиками. 
Вспышки от сгорания этих мостиков меньше, меньше и вероятность 
развития их в круговой огонь, | 

Еще раз подчеркиваем, что приведенные максимальные напряжения 
могут вызывать вспышки на коллекторе. Для поддержания уже заж- 
женной дуги достаточно межламельное напряжение [131 


е—=95 + 28 В. (1.66) 


Выше упоминалось, что потенциальная устойчивость двигателя 
должна обеспечиваться даже при самых трудных режимах его работы 


(при Вила). 
о 


‚. Современное тяговое электромашиностроение реализует следующие 
значения. Вии: о. . - | 


для машин без компенсационной обмотки Виа, = 0,4-0,3; 1:67 
для компенсированных машин Вина = 0,15--0,10. (1,67) 


‚ Эти цифры дают лишь общее представление о порядке величины 

1в. При расчете двигателя Ви1и устанавливают в увязке с допусти- 
мым значением еиах, коэффициентом устойчивости магнитного поля ку 
и параметрами воздушного зазора (см. $ 4.6 и 12.4). 


_ $ 4.3. Ограничение искажающего действия поперечной реакции 


’ якоря созданием рациональиой формы полюсного наконечника 
Наиболее радикальным способом борьбы с проявлением реакции. 
якоря является, как известно, устройство в машине компенсационной 


„обмотки, расчет которой будет дан в $ 9.2. В этом случае воздушный 


зазор под главными полюсами делают равномерным (рис. 1.10, а). 
„.’ Здесь остановимся на втором способе подавления действия попе- 


„речной реакции якоря, осуществляемом соответствующим выбором 


воздушного зазора и приданием рациональной формы наконечнику 
главного полюса. Идея его заключается в том, что увеличивают маг- 
нитное сопротивление участка магнитной цепи, по которому замыка- 
ется поток поперечной реакции якоря. Так как элементом наиболь- 
шего сопротивления этого участка является воздушный зазор; то его 
и назначают нужного размера. Так как поперечная н. с. якоря нара- 
стает от середины полюса к его краям, то и сопротивление воздущиого 
зазора делают тем больше, чем дальше рассматриваемое место под по- 
люсом удалено от его осевой линии. Другими словами, воздушный за- 
зор выполняют не равномерным, а увеличивающимся при переходе 


‚от середины полюса к краям полюсного наконечника. 


Такие неравномерные воздушные зазоры могут быть трех типов: 
частично расходящийся (рис. 1.10, 6), эксцентричный (рис. 1.10, в, 
сплошная линия) и клинообразный (штриховая линия). 


Рис. 1.10 


Неравномерные воздушные зазоры, Кроме их очертания, характе- 
ризуются еще соотношением размеров зазора у края полюса 6 „р и под 
серединой его бо. 

Отношение 6»р/вь называется раскрытием воздушного зазора. Оно 
колеблется обычно в границах 


б.р! =2 = 4. (1.68) 


На рис. 1.10, а приведен равномерный воздушный зазор, где 
бд = бир = 6, раскрытие дкр/б, = 1. Применяется он, как отмеча- 
лось, лишь в компенсированных машинах и здесь упомянут для общ- 
ности рассмотрения. - 

В $2.3 были установлены понятия о расчетной полюсной дуге 
5 и расчетном полюсном перекрытии @ё. Поскольку здесь идет речь 
о реальном полюсном наконечнике, уместно ввести понятие о дейст- 
вительной (конструктивной) полюсной дуге Бр (см. рис. 1.4) и действи- 
тельном геометрическом полюсном перекрытии % = р/т. 

Благодаря краевому эффекту (некоторому «распушению» маг- 
нитного потока) у краев полюсного наконечника (см. рис. 1.4, а), 
вообще говоря, бр 52 6%. 

Связь между фз и 6 в общем виде может быть представлена так 

ба = Бр = тб, (1.69) 


где т — коэффициент, зависящий от типа воздушного зазора. 
При равномерном воздушном зазоре т == 2и 


6 = В, -{ 25. (1.70) 

При частично расходящемся зазоре (см. рис. 1.10, 6), при котором 
средняя часть полюсного наконечника на протяжении */; 6» очер- 
чена концентрично с поверхностью якоря радиусом >" -- 6, а края 


на длине 1/, 6, — прямыми линиями так, что зазор у краев увели- 
чен до бр, причем б,р/бо = 2, можно принимать т == 0, т. е. считать, 

‹ 
что 


. 8 =. (1.71) 


При ‘расходящихся воздушных зазорах (эксцентричном или кли- 


нообразном) раскрытие может иметь разные значения (6,р/б. =2 -- 4), 


что не позволяет установить сколько-нибудь надежно сомножитель #71. 
Чаще всего расчетная полюсная дуга оказывается меньше конструк- 
тивной — 6% < Бр. Это иллюстрируется рис. 1.10, в. Несмотря на то, 
что под серединой полюса из-за малого зазора д, индукция достаточно 
большая, в связи с постепенным увеличением зазора к краям до бр 
она резко уменьшается. | 

Замена площади, ограниченной осью абсцисс и кривой ‚распреде- 
ления индукции под полюсом, площадью равновеликого прямо- 
угольника, высота которого определяется индукцией Вз под серединой 
полюса, определяет его основание 65 < бр. ` 

Единственным способом надежного выявления зависимости между 
ви В, в этом случае является построение кривой распределения ин- 
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к рис. 1.11 выражением 


дукции в воздушном зазоре машины по картине магнитного поля 
в нем. Способ построения картины поля излагается в 6 5.2. 

Обращаясь к решению задачи, поставленной в названии данного 
параграфа, укажем, что практический интерес заключается в уста- 
новлении того, каково при данном типе воздушного зазора максималь- 
ное межламельное напряжение ещах И в каком месте на коллекторе оно 
находится. 

Эта задача, строго говоря, должна решаться также построением 
кривой распределения индукции по картине поля в зазоре машины. 
Работа эта (см. 5 5.2) требует достаточного опыта, весьма кропотлива 
и трудоемка. Задачу эту можно также решать при помощи модели 
воздушного зазора, вырезанного из бумаги, с нанесенным на нее то- 
копроводящим слоем. Но все это достаточно сложно, особенно если 
учесть, что при расчете машины выполняют обычно очень большое 
число сравнительных вариантов. 

В силу сказанного инженерная практика предпочитает пользо- 
ваться более простыми и быстрыми методами расчета, дающими, од- 
нако, приемлемую точность. Ниже изложен подобный расчет, позво- 
ляющий аналитически выявлять и величину етах, И место на коллек- 
торе, где оно возникает. | 

Так как обычно используют эксцентричный и частично расходя- 
щийся зазоры, то применительно к ним и ведем дальнейшее изложе- 
ние. 

Наконец, следует напомнить, что при расчете электрических машин 
всегда оперируют с неизменным расчетным воздушным зазором под по- 
люсом. Так как решается задача, связанная с наличием неравномерных 
зазоров, возникает необходимость установить способ перехода от за- 
зора действительного очертания к эквивалентному ему равномерному, 
расчетному. 

Таковы задачи дальнейшего изложения материала. 


$ 4.4. Аналитическое определение воздушного зазора 
в любой точке под полюсом 
при любой форме полюсного наконечника 


Эксцентричный воздушный зазор (рис. 1.11). Полюсный наконеч- 
ник очерчен радиусом Кр = 0’Б из центра О’, смещенного по осевой 
линии полюса на величину эксцентриситета = относительно центра 
якоря с радиусом Ю.. 

Зависимость воздушного зазора 6, от его местоположения относи- 
тельно осевой линии полюса 6, (х) описывается применительно 


вв, || + (== | (=) |. (1.79) 


Эта формула и позволяет определить воздушный зазор 6, в любой 
точке х при эксцентрично очерченном наконечнике по величинам‘ 


ь, Риб.. . 
р’ `б% о 
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Рис. 1.12 


Хотя при выводе этой формулы сделаны некоторые допущения, 
погрешность при пользовании ею не превышает 1—2%, что для прак- 
тических целей вполне допустимо [17]. р 

Частично расходящийся воздушный зазор (рис. 1.12). Такой зазор 
образован дугой длиной аа, очерченной радиусом Юа - 8, из центра 
0, из которого описана и внешняя окружность якоря. В границах 
этой дуги зазор один и тот же и равен бь, а, начиная с точек а, увели- 
чивается к краям полюса до величин д, р, причем эти участки полюсного 
наконечника очерчены прямыми линиями. В границах последних участ- 
ков воздушный зазор определяют как 6, = Оа’ — К. После некото- 
| рых упрошений и необходимых пре- 
образований искомая величина будет 


х \?2 бир 

ы-ь [+=] (#1). 

| (1.73) 
где и— длина (в тангенциальном на- 
правлении) неравномерной 
части воздушного зазора: 
т = кбр/2. 

Значения коэффициента к для 
удобства пользования приведены на 
рис. 1.13 прир=2и р=3Зв виде 
кривых зависимости к от раскрытия 
бир/бо. | 


Рис. 113 


$ 4.5. Расчетный эквивалентный воздушный зазор. 


`` Нод расчетным эквивалентным воздушным зазором понимается: 


такой равномерный зазор в», при котором при данном значении маг- 


м 


нитного напряжения Рё создается такой же рабочий магнитный поток ` 


„Ф, как и при действительном неравномерном. 
При установлении величины д» исходим из того, что как полюсный 


наконечник, так и якорь гладкие, а магнитный поток Ф состоит из двух . 
‘частей: одной — в границах полюсной дуги 6, и другой — вне ее, 


‚В границах т — бр. . 
Потоки при действительном неравномерном и расчетном равномер- 
‚ном зазорах соответственно равны: 


1 
Е 
ЕР , 
Фнерав =2 | 1 5 + 9—5; 
Хх 
0 № вах 
Ру „ 
Фрав = Г +Ф —вр 
„№ № бр 


Принимая, что части потоков вне полюса равны [17], т. е. Фуь = 


== 5, и приравнивая потоки Фи... и Ф,‚„ь, после преобра- 
зований получим 


бе (1.74) 


Воздушный зазор 65,, фигурирующий в этой формуле, определяют 
в зависимости от типа воздушного зазора по формуле (1.72) или (1.73). 
Этими формулами устанавливается воздушный зазор 6, в любом 
месте, отстоящем на х от осевой линии полюса, умножением его зна- 
чения под серединой полюса бу на некоторый коэффициент, определяе- 
‘мый группой величин, стоящих в квадратных скобках выражений 
{1.72) и (1.73). Логично и расчетный эквивалентный зазор 8» выразить 
через эту же базовую величину 6, и соответствующий коэффициент 
к» который может быть назван коэффициентом приведения неравно- 
мерного воздушного зазора к равномерному. 

На основании сказанного выражение (1.74) представляем в виде 


бе Аб, (1.74') 


ыЕ откуда 
18 р 
16 К. (1.75) 
> бр 
14 а 
р | 2х 
12 8х | 
0 


Подставляя в эту формулу значе- 
ния бр, бои д,, найдем для каждого 
Рис. 1.14 из 

. типов. зазоров [по формуле (1.72) 
или (1.73)] коэффициент К». 

Опуская промежуточные преобразования, приведем конечные ре- 

зультаты: | 


для эксцентричного зазора 


"бнр/б,—1 
к, (1.76) 


агсёе У бьр/5—1 


для частично расходящегося 


К» = 0,13 т), И 
‚Ш ВЕ (Убь/—Г —агс У бир/ 1) 


где р — число пар полюсов; и — магнитное перекрытие. 
Для облегчения пользования зависимость (1.76) приведена 
кр 
на рис. 1.14 в виде графика ко (1). , ‹ 
Полученные данные служат вспомогательным материалом при оты- 
скании максимального значения межламельного напряжения и его 
места на коллекторе. 


8 4.6. Осиовные соотношения, определяющие значение и место 
максимального межламельного напряжения 


Межламельное напряжение в любой точке воздушного зазора опре- 
деляют в общем виде выражением 
е.=2%, В». (а0, (1.78) 


` 


где В — текущее значение индукции в воздушном зазоре ма- 
шины в месте, отстоящем от осевой линии полюса 
на расстоянии х, определяющееся выражением 


(БЕ) —В, Ньх + ХА 


=, Н.. = 
В; = шо Ну = (в 5), 


(1.79) 
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где № — магнитная проницаемость вакуума; 
Н» — напряженность поля в воздушном зазоре на расстоя- 
нии х от оси полюса; 
Р.Р, — магнитное напряжение воздушного зазора и зубцо- 
вого слоя; 
й, — высота зубцов якоря; 
Н,‚х — напряженность поля зубцов в месте, удаленном 
на расстояние х от оси полюса; 
хА — намагничивающая сила якоря, действующая в месте, 
удаленном на расстояние х от оси главного полюса; 
(кб), — расчетный воздушный зазор. с учетом зубчатого 
строения якоря в месте, удаленном на расстояние х 
от оси полюса; 
кз — коэффициент воздушного зазора; 
—_ в 108. . 
5х 108. | (1.80) 
Определение В» по (1.79) практически невозможно, так как паде- 
ние магнитного потенциала в зубцах й,Н,„ определяется напряжен- 
ностью поля Н,„, которая сама зависит от искомой индукции в данном 
месте В», причем эта зависимость из-за насыщения зубцов нелинейна 
Помогает то обстоятельство, что максимальное искажение магнит. 
ного поля при нагрузке, определяющее максимальную индукцию, а сле- 
довательно, и максимальное межламельное напряжение еах, возни- 
кает при работе машины с наибольшей скоростью, т. е. при режиме 
с минимальной степенью возбуждения, когда магнитная система ма. 
шины практически не насышена. | 
На основании этого в числителе выражения (1.79) членами Ё, и 


й,Н,„ по их малости можно пренебречь и придать этому выражению 
ВИД 


Е +хА 
(зб) 


Раз малая насыщенность позволяет пренебречь падением магнит- 
ного потенциала в таком, вообще говоря, напряженном участке маг- 
нитной цепи, как зубцовый слой, то тем более допустимо не считаться 
и с магнитными напряжениями остальных стальных элементов цепи и 
принимать в этом случае Рё ^> Рь, где Е, — н. с. обмоток возбуждения 

С учетом сказанного получим | 


Ви А о 


Ев +хА 
. (кз 5). 

В этих выражениях буква «Н», добавленная в индексе при Вх, на- 
поминает о том, что имеется в виду нагрузочный режим работы. 


При отсутствии тока в обмотке якоря (линейная нагрузка якоря то- 
ком А = 0) выражение (1.81) приобретает вид 


В. — № 


(1.81) 


р 
Во — =. (1.82) 
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Пользуясь выражениями (1.81) 
и (1.82), можно построить кривые.” 
распределения индукции под по-“` 
люсом как при холостом ходе 


ИВ 


нагрузке (кривая 2). , 
В этих формулах единственной 
переменной величиной является - 
группа (кзб)„› т. е. расчетный воз- 
душный зазор в точках, удаленных. 
на расстояние х от оси полюса’ 
(рис. 1.15, а). Эту группу величин 

можно представить в виде 


(кь 5). — Кбх б,, 


5, — конструктивный зазор 
в данной точке х, опре- 
деляемый в зависимости 
от его типа по форму- 
лам (1.72), (1.73); 

Кох — коэффициент воздушно- 
го зазора, учитывающий 
зубчатое строение якоря 


где 


Рис. 1.15 в месте, определяемом 
величиной х по форму- 
ле (1.80). 


Располагая кривыми [ и 2 рис. 1.15, 6, установим способ перехо- 
да от ординат кривой 1, когда тока в якоре нет, к ординатам кривой 2, 
искаженной действием поперечной реакции якоря, назвав их соотно- 
шение коэффициентом искажения поля 5. й 

Этот коэффициент в точке, отстоящей на величину х от осевой 
лииии полюса, в соответствии с обозначениями на рис. 1.15, б опреде- 
ляется так: 


или с учетом выражений (1.81) и (1.82) 


ра _ РА 1 24, 
ас Ев Ев 
Умножив и разделив знаменатель второго слагаемого на 6/2, 
получим 
| Е, (1.83) 
8 Ры (36 А) 


ь т Ё 
Выражение > А = А = оьРиа определяет, как известно, н. с. 
якоря у краев расчетной полюсной дуги 6ь. 
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(рис. 1.15, 6, кривая 1), так и при | 


. № й . | . 
’. `В этом выражении величина 
Е 


24 


= 4). 
=> А (1.84) 


есть н. с. якоря, действующая по поперечной оси, отнёсенная к одному 
‚ полюсу. 

‚` Во всех расчетах тяговых двигателей фигурирует именно эта вели- 
чина, так как щетки в этих машинах всегда находятся на так называе- 
мой условной геометрической нейтрали и продольной реакции якоря 
нет (см. $ 11.1). . 

° Подставив выражение (1.84) в (1.83), получим 


РИ 
55 Рв/(@5 Роч) 


Но’при принятых допущениях, что Р, = Ои Рь = Ёь, на основа- 
нин (1.54) выражение 


Ев 
5 Раа 


А Ку, 


т. е. является коэффициентом устойчивости поля, а поэтому выражение 
{1.83) переписываем в виде 


2х 


_2х. 1 


& Ку 


‚ На рис. 1.15, а зазор с раскрытием б„р/б, заменен способом, опи- 
санным в $ 4.5, равномерным эквивалентным д» намеченным штри- 
ховой линией. - | 

Найдем индукцию В, в этом эквивалентном зазоре. В точке а’, на- 
ходящейся на некотором расстоянии х’ от оси полюса (см. рис. 1.15, а), 
действительный зазор д» и эквивалентный 6» равны между собой, рав- 
ны, таким образом, здесь (см. рис. 1.15, 6) и индукции в действитель- 
ном и в эквивалентном зазорах, т. е. 


В. = В». 


Выше под коэффициентом искажения поля & понималось соотно- 
шение индукций в данном месте поля при наличии тока в обмотке яко- 
ря [аи при Га = 0, т. е. применительно к рис. 1.15, 6: 


И =а’ь’/а' 4’. 


Коэффициент искажения поля по отношению не к действительному 
‘распределению индукции при /. = 0, выражаемому кривой /, а к не- 
изменной индукции в эквивалентном воздушном зазоре обозначим &. 
В месте, удаленном на х’от осевой линии, коэффициенты & и &’ равны 
между собой, но для других точек подполюсного пространства оии раз- 
личны. Например, на расстоянии х от оси полюса &’ = аб/ас, а 
Ё = аБ/а4. | | 
Так как все расчеты ведутся по эквивалентному воздушному зазо- 
ру, установим переход от коэффициента &' к Ё, 


(1.85) 


3. 


Индукции в воздушном зазоре при данном магнитном напряжении 


Е обратно пропорциональны размерам воздушных зазоров; для точ- 


ки, удаленной на расстояние х от оси полюса, имеем 
а4/ас = 6./6,, 


откуда 
а4= ас6,/6.. 


Подставив это значение а4 в выражение для коэффициента искаже- 
ния магнитного поля $ = а6/а4, получим 


а _ 46 65 


Е & 
= 
или с учетом выражения (1.85) | 
— в 1 |, 
- (+= х ) (1.86) 


Наша задача установить максимальное значение межламельного 
напряжения ешах, Следовательно, максимальную индукцию в зазоре 
при нагрузке, а значит максимальный коэффициент искажения ёщах. 
Применительно к этому случаю выражению (1.86) придаем вид 


__ бэ 2м 1. 
шах = ти (= м =) (1.87) 


Как видим, для определения искомой величины Ёта»х, кроме пара- 
метров воздушного зазора, т. е. его типа, раскрытия д,р/б., расчет- 
ной полюсной дуги 65 и эквивалентного воздушного зазора д», надо 
еще знать коэффициент устойчивости поля ку, место хи, где индукция 
максимальна, и воздушный зазор б,м в этой точке. 

Что касается коэффициента устойчивости, то он в первом прибли- 
жении на основании данных практики может быть принят: 


для машин без компенсационной обмотки ку = 0,8 -- 0,9; 
(1.88) 


для компенсированных машин ку = 0,35--0,45. 


Вообще же говоря, как будет показано ниже, он устанавливается 
в совокупности с выбором раскрытия зазора б,р/б, и коэффициента ис- 
кажения Ёдах. 
Хх 


В ав 
Расстояние хм найдем, если первую производную -;.” приравняем 


нулю и полученное выражение решим относительно х. Здесь В, — 
текущее значение индукции в воздушном зазоре, определяемое по фор- 
муле (1.81). 
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Использовав выражения (1.72), (1.73) и произведя указанное диф- ` 
ференцирование, найдем расстояние от оси полюса Хы: 
при эксцентричном зазоре 


Хх. = 88 | 1 
мо № + 


при частично расходящемся 


ь. 0,065 о. 
Хи= 8. |1 --—— ||, 1.90 
м? | % и 5 (о 


Подставив найденные значения хм в выражения (1.72) и (1.73), 


‚ найдем воздушные зазоры д,м в точках, где индукция максимальна; 


для эксцентричного зазора 


_ ОИ [4% _ 
им = 8% | 1-- | ку 1 (= 1 (= 1) ‚ (1.91) 


для частично расходящегося 


% (- 0,065р И == 1) 2 
БОНН ЗИ ИИ. ИРИНА (2—1) ` (1.92) 


6. — 5, 1+ т 8, 

Как видим, величины Хм, бум И д» зависят от раскрытия зазора 
б/б, Поэтому, задаваясь для каждого из типов зазоров рядом зна- 
чений 6/6» и коэффициента устойчивости к,, можно по формуле (1.87) 
для всех типов зазоров и вариантов величин 6,./б, и к, определить 
значение максимального коэффициента искажения поля Е ах. 

Так как эта расчетная работа достаточно кропотлива, приводим 
для облегчения результаты подобных расчетов в виде кривых зависи- 
мостей 


Для эксцентричного зазора эти данные для удобства пользования 
приведены в двух видах на рис. 1.16 и 1.17. Что касается частично 
расходящегося зазора, то подобных кривых здесь не приведено, но для 
облегчения расчетов можно рекомендовать следующий прием [15]. 
Обычно максимум индукции в этом случае имеет место в точке переги- 
ба дуги полюса (см. рис. 1.12, точка а). Эта точка удалена от оси по- 
люса на расстояние хм А 0,45т/2, а зазор здесь еще такой же, как и 
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под серединой полюса бо. Кроме того, можно считать, что в этом «лу». 
чае. 6» = бо. При сделанных допущениях выражение (1.87) перепишем- 


в виде 


= 60 Е. . 


бо 5 ку 


2.0,45 


_& [| 2 1 
тах == = ( Ты. . р 


Учитывая формулу для к, (см, стр. 43), предыдущему выражению _ 


придаем вид 


тах = 1 +0,45 9 . (1.93) 


Следует напомнить, что, как и везде выше, расчеты ведут примени- 
тельно К наиболее трудному режиму работы с минимальной степенью. 


возбуждения машины Вшы и фигурирующие здесь величины Рад и Рь 
относятся именно к этому режиму работы двигателя. 

. Как используются данные, связывающие максимальный коэффи- 
циент искажения Ёвах С параметром неравномерных воздушных зазо- 
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оииии 
ЕЕ 
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Рис. 1.17 Рис. 1.18 


‚ров бьр/бо и с коэффициентом устойчивости ку (см. рис. 1.16 и 1.17), 


удет показано ниже (см. $ 12.4). 


’’. Здесь же напомним, что основной целью материала, излагаемого 
‚в этом параграфе, является установление максимального межяамель- 
ного напряжения @шах. | 


`. Упростим нахождение этой величины, выражая ее через очень 
удобное в расчетах среднее межламельное напряжение 


ер=2рИК, (1.94) 


которое соответствует средней индукции Вр. 

Обратимся к рис. 1.18, где кривой 1 представлено действнтельное 
распределение индукции под полюсом при отсутствии тока в обмотках 
якоря, а прямоугольниками 2, З и 4 — раепределение индукций рас- 


‘четной В, в эквивалентном зазоре Вь и средней Ве, имеющих место 


соответственно в границах 6, бь ит. Площади всех этих фигур равно- 
велики, выражая один и тот же магнитный поток Ф, что позволяет, 
в частности, написать 


, Верт =В. Ь,, 
откуда 
, Вер в _ . 
г > =, | (1.95) 


где &,-— полюсное перекрытие, определяющее расчетную полюсиую 
дугу 6» соответствующую равномерному эквивалентному 

зазору дь. 
‚ В таком же соотношении (1.95), как индукции Вор и Вь, находятся, 


‚ очевидно, и межламельные напряжения: 


@ср/6ь = %,, 


откуда 
е, = @ер/», 
или с учетом выражения (1.94) — 
— 220. 1.96 
= к. (1.96) 


Далее, выразим &, через обычное расчетное перекрытие 0. Взяв 
отношение выражения (1.95) к (1.12), получим 


о ВТ — ВВ. 
%5 , Бв/т . 55 
Из рис. 1.18 следует, что 
РЕ — В 
5 В’ 
но 
В 6 
Во 5. ' 
поэтому 
9.65. 
%5 ( у 
откуда о 
04, = — 9—8. (1.97) 
бо 
Подставив формулу (1.97) в (1.96), получим 
=, в, (1.98) 


е, 
° К% 64. 
`а. максимальное межламельное напряжение с учетом формулы (1.87) 


тах = шах “9. Ка ° 5. Ь5 ку 


х бо (1+ 2хм =} (1.99) 
р ку 


бум 


Таким образом, задача по выявлению максимального межламель- 
ного напряжения решена. 


р 


$ 4.7. Определение максимального межламельного напряжения 
в машинах с компенсационной обмоткой 


Применение компенсационной обмотки значительно уменьшает ис- 
кажение магнитного поля в воздушном зазоре машины под действием 
поперечной реакции якоря, а следовательно, снижает межламельные 


напряжения. 


Однако в силу зубчатого строения 
поверхностей как якоря, так и по- 
люсного наконечника достичь полной 
компенсации действия реакции якоря 
практически невозможно. 

Учет степени искажения магнит- 
ного поля в машинах этого типа, 
считаясь с зубчатым строением по- 
люсного „наконечника, но принимая 
якорь гладким, можно выполнить 
следующим образом. 

Суммирование н. с. главного по- 
люса Ё,, поперечной реакции якоря 
Ра и компенсационной обмотки Ехо» 
распределение которых вдоль полюс- 
ной дуги 95 представлено на рис. 1.19, 
приводит к образованию результи- Рис. 1.19 
рующей н. с., действующей в воз- 
душном зазоре, распределенной по некоторой зубчатой кривой 
(из-за пазов компенсационной обмотки) с максимальной н. с. Ёишах. 

Степень.искажения поля, как и ранее, оценивают отношением мак- 
симальной индукции в воздушном зазоре Виах к расчетной на полюс: 
ной дуге Вь. Для интересующих нас режимов работы двигателя с ми- 
нимальной степенью возбуждения Ви:и, при которых искажение кри- 
вой распределения индукции максимально, машина практически не 
насыщена и отношение названных выше индукций может быть замене- 
но отношением соответствующих н. с. Гёшах и Е <> Рь, т. е. коэффи- 
циент максимального. искажения представляют в виде 


` | Втах Бо шах РБ шах 
ВК бак. 1.100 
к р (1.100) 


Н. с. компенсационной обмотки изменяется вдоль полюсного де- 
ления фз ступенями, причем н. с. каждой ступени # „Ан, где Во — 
зубцовое деление полюсного наконечника; А„, — линейная нагрузка 
полюсного наконечника, созданная компенсационной обмоткой. 

Из рис. 1.19 следует, что пиковое значение результирующей н. с. 
в воздушном зазоре 


Ро тах == Вы + % Ра — Рко + > ко Ако. 


Принимая, что линейная нагрузка полюсного наконечника такая 
же, как и якоря (см. $ 9.2), т.е. А„,=А, и учитывая, что во == 65/ но, 
где фз = от и Ио -— Число пазов компенсационной обмотки на по- 
-, люс, это последнее выражение представляем 

в виде 


` 


Рошах-= Рь + Р-Р + 98а (1.101) 
о 


н 
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и ”, 


С учетом этого максимальный коэффициент искажения поля 


Ев-- 9 Коа—Рко + 
Ро пах — В+ вю Ако 


Рв Рв 


%5 Ро4 


ах = 


Иногда приходится определять величнну Ёшах Для зоны под другой 
половиной полюса, где реакция якоря не увеличивает, а уменьшает 
-индукцию в воздушном зазоре, а компенсационная обмотка ее увели-_ 


1 
чивает, тогда в формуле (1.102) перед слагаемыми ®ёРд и 7— @5 Род 


ко 
знак отрицательный, а перед Р„о — положительный. . 
Максимальное межламельное напряжение находят, умножая 
на. максимальный коэффициент искажения поля Ёиах межламельное 


иапряжение ез, соответствующее расчетной индукции при холостом . 


ходе Вь.. 
Выражая, как обычно, величину её через среднее напряжение 

между коллекторными пластинами ер: 6 = е.„/о, выражению_ 

максимального межламельного напряжения придают вид 


ср 
шах» 
м 


тах == 
или с учетом формулы (1.102) 


1 
Рь-- 9% Род — Рко + 7 5 Рад 
ею . (1.103) 


Напомним, что величину еизх Следует выявлять для наиболее 
трудных условий работы со степенью возбуждения Ви1и, т. е. используя 
выражение (1.103) в виде 


1 
Впип Рв-Р Ева — Рко-+ 7% Рад 
ко. , 


ср 


=—=.———- 


е 
шах ов Вила Рв 


Заменив ЁРьз = Гоша [см. формулу (2.166)]; Рь = ГТашь и Рьо = 
= [| Шно Н разделив числитель и знаменатель на [., получим 


1 
Вто Шв-- и -— Шко- 7 06 а 
к 


о - (1.103) 


5 Вина в 


Некоторые авторы предлагают при определении еш»х Учитывать 
зубчатое строение не только полюсного наконечника, но и якоря 
[7, 18]. 

В заключение следует отметить, что все изложенное относится к 
установившимся режимам работы двигателя. Однако в тяговых дви- 
гателях зачастую возникают переходные процессы. Обусловлены они 
толчкообразными изменениями напряжения сети, иногда полным его 

_ исчезновением с последующим восстановлением, процессами, связан- 
ными с обратным зажиганием в игнитронах, наконец, рабочими комму- 
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(1.102) 


:- 


‘тационными переключениями в схеме. Процессы эти сопровождаются 


_. большими всплесками тока в якоре, а следовательно, соответствующим 


увеличением реакции якоря и максимальных межламельных напря-. 


‚ Жений ешах. Эти явления сказываются особенно сильно при работе 
’ двигателя с малыми степенями возбуждения, осуществляемыми шун- 


‚ тированием обмотки главных полюсов машины. 
Кроме того, вихревые токи, возникающие в магнитной цеди доба- 


* вочных полюсов при переходных процессах, затягивают процесс ста- 


, 


новления новых значений их магнитного потока, коммутирующая` 


°э. д. с. в секциях, претерпевающих процесс коммутации, не успевает 


за изменением реактивной э. д. с., что приводит к появлению в этих 
секциях несбалансированных э. д. с., соответствующих токов и к уве- 
личению искрения щеток. Последнее непосредствеино или своим иони- 
„зирующим влиянием в еще большей мере предрасполагает машину 
- к возникновению и развитию кругового огня на коллекторе. 
Учет влияния переходных процессов в двигателях показан в шес- 


: том разделе. 


Глава 5 


КАРТИНА МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ВОЗДУШНЫХ 
ПРОМЕЖУТКАХ МАШИНЫ 


$ 5.1. Теоретические предпосылки к построению 
картины магнитиого поля 


При решении ряда вопросов теории и расчета электрических ма- 
шин приходится прибегать к построению картины магнитного поля 
в воздушных зазорах машины. Вычерчивание картины поля, выпол- 
няемое от руки на глаз, требует определенного навыка, и зачастую 
у выполняющего расчет возникает неуверенность, а следовательно, и 
неудовлетворенность. - 

Существенное облегчение и упрощение работы приносит использо- 
вание метода «криволинейных квадратов», предложенного Леманом и 
Рихтером [19, 20]. Метод этот изложен, кроме работ упомянутых ав- 
торов, в книгах по электрическим машинам [23, 27], поэтому здес 
приводятся лишь основные его положения. | 
-. Вводим понятие о «единичной магнитной трубке», т. е. трубке, 
у которой ирина В (рис. 1.20, а) равна длине 6, а размер в направле- 
нии, перпендикулярном рисунку, равен единице (1 см). 

Проводимость такой трубки 

.1 . о 

= (1.104) 

где ро — магнитная постоянная (магнитная проницаемость неферро- 
магнитной среды). 
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Рис, 1.20 


В пространстве между стальными поверхностями АВ и СБ 
(см. рис. 1.20, а) первую единичную трубку наносят в месте, где ее 
стороны образуют практически точный квадрат. У следующих тру- 
бок стороны становятся криволинейными, чертить их становится труд- 
нее. Для облегчения пространство, где они находятся, подразделяют 
на более мелкие единичные трубки, проводя линии поля и эквипо- 
тенциальные так, чтобы они при пересечении образовывали прямые 
углы, как это сделано с третьей трубкой (см. рис. 1.20, а). 

Итак, проводимость всех единичных трубок одна и та же и равна 
Ш. Магнитная проводимость пространства между поверхностями АВ и 
СР в границах АС и ВО, в котором находится т единичных трубок, 


. А=Ап=шт (1.105) 
(на рис. 1.20, а т == 3). 
Число единичных трубок может быть и не целым. Так, для прост- 


ранства, ограниченного линиями АС и 46, т = 23/.. 
Магнитный поток единичной трубки 


ф= Е, (1.106) 


а полный магнитный поток в рассматриваемой зоне, в которой т еди- 
ничных трубок, 


Ф-= РА! = Рио т, (1.107) 


где Е — магнитное напряжение в зоне АВ—СО; 
! — глубина этой области (размер в направлении, перпендикуляр- 
ном плоскости рисунка). 


8 5.2. Построение картины поля в воздушных промежутках машин 
. при работе их вхолостую. 
Воздушными промежутками в машинах являются зазор между 
якорем и полюсным наконечником и полюсные окна, т. е. простран- 
ства между смежными полюсами. . 
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величина и/2 = 4,88, а под всем по- 


атаки 


/ 
и 


В полюсном окне (рис. 1.21, а) находится катушка главных по- 
люсов с током, поэтому рассматривать это пространство свободным 
от вихрей, что необходимо для построения картины поля, нельзя. 
Для возможности выполнения поставленной задачи мыслят, что полный 
ток катушки [ь» оттеснен к боковой поверхности полюса и распреде- 


Рис. 1.21 


‚лен по его высоте й„ равномерно (на рис. 1.21, бон помечен жирной 


линией). Теперь междуполюсное пространство свободно от вихрей и 
можно проводить линии поля и эквипотенциальные. Высоту Й; 
и воздушный зазор Р»О делят на равное число частей и проводят экви- 
потенциальные линии (штриховые), а затем граничные линии магнит- 
ных трубок ‘так, чтобы они образовывали с эквипотенциальными пря- 
мые углы, а средние ширина и высота 
криволинейных квадратов были бы рав- 
ны. На рис. 1.21, б нанесены для при- 
мера шесть таких малых единичных 
трубок. | 

На рис. 1.22 нанесена вся картина 
поля, из которой следует, что в воз- 
душном зазоре между полюсом (под его 
половиной) и якорем число единичных 


магнитных трубок 1/2 болыше 43, но 


меныше 5, т. е. 43. < 5< 5. Средняя 


люсом т = 9,76. Полная магнитная Рис. 1.22 
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проводимость при глубине трубки 1 см по формуле (1.105) 
А = № = т = 9,76, 
а полезны й магнитный поток при длине якоря {* (1.107) 
Ф= Е, ЛА. 


Аналогично находят проводимость междуполюсного пространства 


Л. Здесь число единичных магнитных трубок_ 
1 155 < В}, 
‚т.е. среднее число т’/2 = 1,125, а т’ = 2,25. 
„ Полная проводимость 
А’ = тТ’ио-== 9,25 И», 


а поток рассеяния 
Ф.=Е, 4’ 1. 


5 5.3. Построение кривой распределения индукции 
в воздушном зазоре машины на основании картины поля 


Под индукцией в воздушном зазоре машины понимают нормальную. 


ее составляющую на поверхности якоря, от которой зависит э. д. с., 
возникающая под ее влиянием. Покажем, как строится эта кривая при- 
менительно к рис. 1.20. 

Ширина единичных магнитных трубок на поверхности якоря Чо, 
а; и т. д. Средиее значение индукции на них: 


Ве= $/ ао; В. = Ф/а И т. Д., 


где ф определяют по формуле (1.106). 

Расположив по горизонтали (см. рис. 1.20, 6) отрезки @и, а1 ит. д., 
отнеся к их серединам индукции Во, В; ит. д. и соединив полученные 
точки плавной кривой, получим искомое распределение индукции вдоль 
данной поверхности СО. 

‚ Следует отметить, что важным при этом построении является уста- 
новление характера кривой распределения ин- 
дукции. При построенин можно оперировать не с абсолютными, 
а с относительными значениями индукций в отдельных точках ана- 
‚ лизируемого пространства, приняв индукцию в наиболее узком месте 

Во (в электрических машинах это обычно под серединой полюса) 
за базовую. 
„Так как ` | 
Вь= Ф/а; В; = ф/а: ит. д., {1 108) 
В, =Вь аа; Вз=Вьаа, ит. д. } . 


= пы 


- Таки ‚ образом, зная значение индукции или задаваясь. им в наи- 
‚ более узкой части воздушного зазора: Вс, можно построить всю кривую 
` распределения нормальных составляющих индукции в зазоре. 


$ 5.4. Определение по картине поля расчетной полюсной ` дуги 5... 
и коэффициента полюсного перекрытия ов. 


| Приближенная оценка величин 65 и @5 была дана выше (см. 6 2.3). 
_ Более точно эти величины устанавливают по картине поля следующим 
образом. 
: Пусть указанным выше способом построена картина поля (см. 
рис. 1.22) и по ней определено число единичных магнитных трубок т 
под полюсом (в данном случае т = 9,76). ‘ 
Выше было установлено выражение для полезного магнитного по- 


‘-тока (1.107) 


Ф= РА = Рьтио 


"где Ру — магнитное напряжение воздушного зазора. 
Ориентируясь на единичную трубку под серединой полюса с раз- 
мерами бо, Во, имеем очевидное соотношение" 


Вь шо = ВёВу = Вз бо. 


Здесь бо = кзбо, т. е., строя картины поля при зубчатом якере р и 


. переходя к гладкому, 6, увеличивают до бо == Кабо, 


откуда 
Рь= Вь-08-. 
[г 
Подставив это значение Рз в формулу (1.107), имеем 
Ф=Вьб тд. (1.109) 
Но, с другой стороны, 
Ф = Вз в... (1.110) 
Приравнивая выражения (1.109) и (1.110), получим 
Бу = тдо. (1.111) 


Таким образом, для определения расчетной полюсной дуги 65 
не требуется знать распределение нормальной составляющей индук- 
ции вдоль полюсного деления. Достаточно, построив картину поля, 
сосчитать число единичных трубок на. полюсном делении т и умно- 
жить его на значение воздушного зазора под серединой полюса 8,. 

Расчетный коэффициент полюсного перекрытия 5 = Вв/. 

Изложенный метод определения величин 05 и 5% дает достаточно 
хорошее совпадение с действительностью, но все же и в нем кроются 
некоторые неточности. Дальнейшее уточнение решения этого вопроса 
рассматривается в $ 15.3 при изложении уточненного расчета харак- 
теристик тяговых двигателей. ь 


$ 5.5. Определение расчетной полюсной дуги добавочного полюса 
и коэффициента его рассеяния по картине поля 


Для решения поставленной задачи строят картину поля при сов- 
местном действии обмоток остова и якоря (рис. 1.23). При этом можно 
не принимать во внимание влияние обмоток главных полюсов, так как 
в зоне наконечника добавочных полюсов оно ничтожно мало, ав меж- 
дуполюсном пространстве при определении коэффициента рассеяния 
оно может быть учтено методом наложения. Якорь принимают гладким, 
а воздушный зазор ` 


.. 


6’ = ке дд» 


Полные токи обмоток заменяют линейными нагрузками, равномерно 
распределенными по поверхностям рассматриваемых элементов ма- 
шины. Нарастание магнитного потенциала происходит от средней ли- 
нии главных полюсов, где он равен нулю, к их краям до 2,5 единицы, 
а далее по поверхности сердечника добавочных полюсов от 2,5 до 5 еди- 
ниц. Магнитный потенциал по поверхности якоря нарастает от нуля 
на оси главных полюсов до 4 единиц на оси добавочных. Таким обра- 
зом, в приведенном примере отношение 
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Приведенное распределение магнитных потенциалов на якоре, 
с одной стороны, и поверхности полюсов, с другой, дает концевые 
точки эквипотенциальных линий. Соединяя их этими линиями и про- 

.  водя линии поля, ис- 
пользуя метод единич- 
‚ных трубок, строят ис- 
комую картину магнит- 
ного поля. 

Из рисунка следует, 
что под одной половиной 
наконечника — добавоч- 
ного полюса единичных 
магнитных. трубок 


3<" <3,, 


р и и 2} 
\ 


\ 5” 
\ 


т. е. в среднем 


т 3.95, 
2 


Рис. 1.23 
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а под всем полюсом т’ =6,5 и, таким образом, расчетная полюсная 
дуга 


бд’ бд, (1.111’) 
где 6х — воздушный зазор под серединой добавочного полюса с уче- 
том его увеличения в отношении величины Кв.’ 

На рис. 1.23 нанесена картина поля рассеяния при токе в обмотках 
добавочных полюсов, компенсационной' и якоря. При наличии тока и 
в обмотке главных полюсов на это поле рассеяния накладывается поле 
рассеяния главных полюсов, увеличивая поток рассеяния в одном меж- 
дуполюсном пространстве и в такой же мере уменьшая его в другом. 
На этом основании Р. Рихтер [20], у которого заимствован пример, 
приведенный на рис. 1.23, рекомендует определять поток рассеяния 
добавочных полюсов подсчетом магнитных трубок на картине поля, 
построенной без учета действия обмотки главных полюсов. 


РАЗДЕЛ ВТОРОИЯ 


_ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ. 
И ПОСТОЯННОГО ТОКА 


, Глава 6 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЧИ 
И ГЛАВНЫЕ РАЗМЕРЫ ДВИГАТЕЛЯ 


$ 6.1. Исходные данные при проектировании 
тягового электродвигателя и предварительные замечания 


Исходные. данные. В задание на проектирование тягового двига- 
теля входят следующие основные данные: 


Род работы .. . . . . . Двигатель для электровоза гру- 
зового, пассажирского или 
электропоезда 

Исполненне‘ . . . . ‹,. . ‹„ Опорно-осевое или опорно-рам- 

ное 

-Род тока с к « Постоянный, пульсирующий 

Номинальная мощность двигателя Ри, кВт 

Номинальная скорость движения ло- 

комотива и о и КМ 
или иоминальная сила тяги . . .  Кы, КГС 

Макснмальная скорость движения ло- 

комотива . . Ощах, КМ/Ч 


Коэффициент использования мощно- 
сти двигателя ЗО 
или мощиость ЗИ 
или сила тяги при режиме макси- 
мальной скорости движения ло- 


Ки 
Р» шах, кВт 


комотива ... . . .:. ‹ Рошахж КГС 
Номинальное напряжение на зажимах 4. 
двигателя . . * Ов, В 


Максимальное иапряжение на зажн- 
мах двигателя (прн возможности 
регулирования его иа локомотиве) —Ишах, В 

Номинальное напряжение сети, если 
двигатель получает питание непо- 


средственно от ие .. . . . Це, В 
Электрическое торможение . . ‚ тип Ра 
Система вентнляции ._. независимая илн самовеитиля-= 
ЦИЯ 


Наибольшая возможная масса маши- 
ии 
Ширина колеи 


тд, КГ ° 
.. . . №20 мм; 1435 мм и пр. 
Диаметр бандажей ведущих колес 


локомотива ев О, мм 
Диаметр оси колесной пары . . 4, мм 
Давление на ось и 6 Окс 


* Для электровозных двигателей номинальная мощность и номииаль- 
ная скорость приияты для продолжительного режима, а для мотор- 
ватонных двигателей — для часового (ГОСТ 2582—72). ' . 


Й 


Предварительные замечания. При проектировании тягового двига- 
теля расчетчику приходится устанавливать ‘как’ Главные размеры, 
машины, так и тип и параметры редуктора, передающего вращающий. 
момент двигателя на движущие колесные пары локомотива. °- 

‚ Так как при заданной скорости движения локомотива от передаточ- 
ного числа редуктора | зависит частота вращения якоря двигателя м, 
а от последней при данной мощности двигателя Р его вращающий мо- 
мент М и диаметр якоря Д„, все упомянутые величины должны уста- 
навливаться в их взаимной связи, обеспечивающей увязку понереч- 
ных размеров двигателя с централью, зависящей от параметров 
редуктора. а | 

Сказанное заставляет решение названной задачи применительно 
к отдельным типам тяговых двигателей рассматривать отдельно. | 


$ 6.2. Определенне передаточного числа редуктора, 
днаметров якоря \.^ В 
н коллектора и частоты вращення двнгателя 


й опорно-осевого нсполнения 


Номинальная частота вращения двигателя п, об/мин, и соответ- 
ствующая скорость локомотива он, км/ч, связаны выражением 


пы, 0-10}, (2.1) 


_ где у — передаточное число редуктора; 


О — диаметр круга катания бандажей колесной пары, мм. 
Передаточное число редуктора 


- и. — 0,14, = 212, . (2.2) | 


где р, и 4, — диаметры делительных окружностей большого и малого 
-_ зубчатых колес; у 
2 и г — соответственно их числа зубьев. 

Передаточное число и целесообразно иметь возможно большим, 
так как при этом будет наибольшей частота вращения ин и при 
данной мощности Р„ наименьший вращающий момент Ми, а следова- 
тельно, размеры и масса двигателя. 

Для получения и наибольшим следует иметь величины О. и2 
возможно большими, а 4, и г — возможно меньшими. | 

Максимальное значение О, определяют из величины диаметра кру- 
га катания бандажей колесной пары Об и зазора между нижними точ- 
ками кожуха редуктора и головкой рельса. ` 

Применительно к обозначениям на рис. 2.1 и 2.2 


2, = 6—2 =Ое—2 + А). (2.3) 


_- Необходимо, чтобы 6. >> 120 мм. 
`.Величина ДА == 20 -= 95 мм. 
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Рис. 2.3 


Рис. 2.2 


Величину 4, можно наметить, оценив предварительно передаточное 
число зубчатых колес [2]: 


^ БИ =” | | 2.4) 

к - , р р | . ( . } 

где Р* — номинальная  монность, отнесенная к одному концу вала, 

кВт; ` - ь 
Эзир,— вм; 


Е = 23 — при односторонней передаче; ` 
Ё = 15 — при двусторонней передаче. 
Наметив м, находят-4, == Вии. и 
‚ “Далее выбирают модуль зацепления зубчатых колес т. Для мо- 
торвагонных двигателей обычно т = 10, для электровозных можно _ 
руководствоваться данными рис. 2.3, где область 1 — для передачи 
с прямыми, а 2-— с косыми зубьями (здесь к = 1 при односторонней, 
к = 2 при двусторонней"передаче). Числа зубьев 2 Вйт-и 2 == 4/т 
должны быть целыми и по возможности взаимно*простыми. 
После. сделанного уточняют величину и == 2/2. ‚^ 
При односторонней передаче’ зубчатые колеса выполняют прямо- | 
зубыми; а‘при двусторонней — со спиральным зубом (косозубымй). 
“Угол спирали обычно берут ф = 8 -- 20°. о .. 
Преимущество косозубой передачи в том, что Двигатель автомати- 
чёски устанавливается в осевом направлении по отношению к колесной 
паре так, что обеспечивается равномерное распределение ‘передавае- 
мого вра С щего момента на, оба конца вала двигателя, & также более 
‚ плавное зацепление зубчатых колес. : 
‹ 72 При обычно применяемой коррекции зацеплення — для большого 
бчатого колеса: Ё, = 0, а для малого ы = --0,5 — централь равна. - 
Зее Ме .“ . т деи "а 
. Ц о. (7+ д, Ут 0,5. (2.8) . 


— 


^. При прямозубой передаче ф'= 0 и соз фр = 1. = 
‚ Централь машины должна быть увязана с диаметром якоря (в мм), 
который предварительно может быть намечен по формуле [15] 


Р.=к.ИРт,, (2.6) — 


где К. = 650 -- 750 — для двигателей с изоляцией класса В; 
К. = 600 675 — для двигателей © изоляцией класса Е. 


Правильность намеченного значения О. проверяют далее прежде. 


всего по допустимой максимальной окружной скорости якоря Озтах,» 
имеющей место при максимальной скорости локомотива: - 


1 


. 0 шах-= Ра Пнак <65 +70 м/с, (2.7) 
где _ 
`Ппах =Ин ох == Пн К,. (2.8) | 


Далее должна быть произведена хотя бы ориентировочная про- 
верка потенциальной напряженности двигателя с якорем намеченного. 


диаметра. Выше отмечалось, что она оценивается максимальным меж-. 


ламельным иапряжением етах, однако при предварительных расчетах 
в качестве первого приближения удобно пользоваться средним межла- 
мельным напряжением, просто определяемым по формуле (1.94): 


@ср== 2рИ!К, 


откуда число коллекторных пластин 
К=2рИ/езь. (2.9) 
Среднее межламельное напряжение: 


для компенсированных машин е,» < 19 - 20 В; о) 
{2.1 


для машин без компенсационной обмотки ес’ < 16 -- 18 В. 


Кроме того, намечая величину е.›, следует придерживаться ре- 
комендаций [2]: 


для двигателей постоянного тока, не работающих в режиме 
динамического торможения, е., < 20 В; 
для двигателей пульсирующего. тока е’› < 18 В; (2.11) 
для двигателей, предиазначенных работать с динамиче- 
ским торможением, еср < 14 В. .. 


Коллекторное деление Е, по конструктивным и технологическим со- 
‘ображеииям 
| Е; > 0,4 - 0,45 см. 


г 


и Жы 


‚ Намеченные величины Ки #. ат установит ЗН 
ел; позволяют метр ‘Кол: 
лектора лич ки установить диаметр кой’ 


й В = Кл, | | :-©.13) 


максимальная окружная скорость которого 


Рийрах о 
итак 52455 ме. | (2.14) 


60 рии 


Ок шах = 


° Найденные значения диаме у 
тра коллектора и якоря - 
диться в соотношении - р ря должны нахо 


р,/Р. = 0,75 -— 0,90. (2.15) 


Общая электромагнитная напряженность машины зависит не толь- 

ко тереднего межламельного напряжения @ср» НО и от токОвОЙй нагруз- 

якоря, мерилом которой является линей 
ейна 
ки Яко я нагрузка якоря 
Относительно большое напряжение на зажимах двигателей . по- 
стоянного тока требует для ограничения межламельного напряжения 
льшее число коллекторных пластин К, а следовательно, и р. и от- 
ношение О „/). должно тяготеть к значению 0,9, Для двигателей пуль- 
сирующего тока, напряжение на зажимах которых меньше, К можно 
ь относительно меньшим, т. е. отношение р./р_б ижней 
.е. лиже 
границе — 0,8 — 0,75. ке иже 


к учетом двух этих факторов диаметр якоря может быть установлен 


В формуле мощности двигателя, кВт: 


Ра= 1 тк. 10-3 - (2.16) 


выразим напряжение (/ через ср Из выражения (2.9): 
и= Кеср/ 2р, 


‘ 


_ 1 М 
а ток /„ — из выражения Аз = ра яр, * В Котором М = 2Ки.: . 


[ __ Ан @л)а 
ни. 
Кис 


(2.17). 


| С учетом этих выражений формулу (2.16) представим в виде 


Р.= РК. Анапра 


®. 3 ‘ 
2р Кио Ид 10°, . .. 
откуда | 
2. =636 —Рн®_ р. т = 
а од” а, (2.18) 


— | (секции тяговых ДВИ- 
келье Век одновитковые);. 
1; — к. п. д. двигателя по рис. &. ; 
Ан — по рис. 1.1; ор — по ФР 
мулам (2.10) и и 
при простой петлевой Эмотке, 
р/а = 2 — при простой во 

и 20 = 4. 
те, и ценное позволяет на- 
метить в первом етом 
можный диаметр я . опытом 
лектромашиностроения установлены следующие пределы 
чения диаметра якоря двигателей опорно-осевого 
зн 


. = 1250 мм) 
для электровозных двигателей ри 0 - 740 мм; 


- ь = 1050 мм) 
для моторвагонных двигателеи р и Ре = 590 мм. 


% 


2 


ре $00 800  РикВТ 


200 400 
Рис. 2.4 


(2.19) 


ь увязан с цент- 
Далее намечаемый диаметр якоря р. олжен быть у 
ралью Ц с учетом следующих данных: 


при двигателе восьмигранного очертания 
с 2р = 4 и с горизонтально-вертикал . 
ным расположением главных полюсо 
р. < (1,01 - 1,16) Д; 
вом 
вигателях с круглым осто 
при “ 2р =6 р. < (1,03 - 1,22) Ц. 


(2.20) 


т 

Й = ым остовом може 

Для электровозных двигателей с 2р = би к В 

быть указан еще следующий прием Я С о диаметр 
х электровозов с наг р 

о. колесной пары р 200 мм. Размер рот оси колесн р 

оси | 


Рис. 2.5 | 
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Рис. 2.6 


ружной стенки остова в месте его подреза (по линии централи) доста- 
точно постоянен и равен } = 103 -: 106 м 

Значения Д толщины остова в месте подреза его следующие: 

А =20-: 24мм при сплошном теле остова (см. рис. 2.5); 


Д = 35 -- 45 мм при наличии шихтованной вставки (см. рис. 2.6). 


Достаточно определенным является соотнощение между диаметром 


коря Ра и диаметром внутренней расточки остова Бе: 


(2.21) 


Эа/О. = 0,65 - 0,75 при 2р = 4; | 
| В/О. = 0,7 - 0,8 при 2р =6 

На основании этих соотношений намечают величину Д., после чего 
оценивают централь по формуле (см. рис. 2.5 и 2.6), 


(2.29) 


Определенное так значение централи сравнивают со значением ее, 
определенным выше через диаметры зубчатых колес О, и а, [см. фор- 
|мулу (2.5)]. 


сли значения централи, определенные по формулам (2.5) и (2.29), 


‚ не совпадают, следует добиться этого совпадения, пересмотрев вели- 


вины Бо, 2, 2, после чего внести нужные исправлени 
= ),/4, = 7/2 и частоты вращения пн. ° . 
‚< иксируя диаметр якоря, следует округлять его до ближайшего 
тандартного размера (обеспечивающего минимум отходов при рас- 
ройке листа) из следующего ряда: 


ы 368; 423; 500; 660; 740; 850; 990 мм. 


Отступать от этих 
Я этого основаниях. 
Намеченный диамет 
ЧИтного расчета маши 


я в значения 


цифр следует лишь при достаточно серьезных 


р якоря Д „ в процессе дальнейшего электромаг- 
ны в случае необходимости корректируют. 


| Зак. 673 65 . 


$ 6.3. Определение параметров редуктора и диаметров. 
якоря и коллектора двигателей опорно-рамного исполнения 

Двигатель с полой промежуточной осью (рис. 2.7). Двигатель, 
жестко укреплен на раме тележки. В моторно-осевых подшипниках 
вращается полая ось, внутри которой находится ось колесной пары. 
Зубчатое колесо насажено на полую ось, шестерня — на вал двига- 
теля. Вращающий момент от полого вала передается колесным цент- 
рам упругими шарнирами той или иной конструкции. 

Диаметр оси в средней засти обычно 4, = 185 -- 200 мм. 

Толщина стенки полого вала Д = 10 14 мм. 

Зазор между полым валом и осью 2, = 45 —- 55 мм. 

В связи с появлением размеров Д и, величина } (см, рис. 2.5 и 
2.6) должна быть увеличена до значения 


р=РЕА а = (103 - 106) + (10 = 14) + (45 = 55) = 158 -- 175 мм- 
(2.23) 


и связь между централью Д и диаметром внутренней расточки статора 
). получает вид 


ЦАР. | (2.24) 


Кроме того, расстояние $ между нижней точкой кожуха редуктора 
и головкой рельса (см. рис. 2.1 и 2.2) должно быть не менее 150 мм 
в соответствии с ГОСТ 9238—59, так как редуктор с кожухом в данном 
случае является элементом подрессоренным (наличие просадки его и. 
вызывает необходимость в зазоре =, между полым валом и осью колесной 
пары). Приведенное выше значение 8, = 45 -- 55 мм ориентировочное. 
Более точно эта величина может быть установлена с учетом просадки 
рессорного подвешивания и допусков при изготовлении и сборке узлов. 

Размер зазора $ часто удается выдерживать равным 165—175 мм. 

С учетом приведенных поправок расчет передаточного числа редук- 
тора и диаметров якоря и коллектора выполняют так же, как изложено 
выше для двигателей опорно-осевого исполнения. 

Опорно-рамный двигатель с наружной карданной муфтой (рис, 2.8). 
Этот тип привода нашел широкое применение на моторвагонном род- 
вижном составе при двигателях мощностью не более 200 — 250 кВт. 
Особенностью здесь является то, что длина сердечника якоря ограииче 
на размером 300 — 350 мм, так как в осевом направлении машины опре 
деленное место занимает карданная муфта. И 

При наметке диаметра якоря и параметров редуктора, определяю» 
щих централь машины, должно быть удовлетворено условие 


} 
| 
Бр, < (1,04 = 1,07) Ц. (2.29 
В остальном расчет подобен приведенному выше для двигателей 
°с опорно-осевой подвеской. ^ ры 


66, 


у" 


— 


р 7: 


РА 


4 
АХ бя 


АХ 


ох 


Ох 


ААА 


СНС 
АХ 


г 
сх 


ых: 


иеТет- 


о ” 
мАУьАА< 


8 - 
ИО, 


Рис. 27 


* 


Рис. 2.8 -- 


Опорно-рамный двигатель с полой втулкой якоря и внутренним 
карданным (торсионным) валом. Продольный разрез такого двигателя 
приведен на рис. 2.9. Зазор между полым валом двигателя / и тор- 
сионным валом 2 можно принимать предварительно равным около 
30 мм, а зазор между остовом двигателя и осью колесной пары — около 
10 мм (на рисунке этот зазор не показан). Эти размеры при дальнейшем 
проектировании корректируют в связи с уточнением прогиба рессор- 
ного подвешивания, технологических допусков на сборку двигателя, 
изготовления карданного вала и тележки. | 

Отличительной особенностью этого типа двигателей является боль- 
шой диаметр якоря в связи с необходимостью создания в нем большого 
внутреннего центрового отверстия для размещения карданного вала. 

Элементы устройства, передающего вращающий момент от якоря 
к оси колесной пары, занимают место и в осевом направлении машины, 
ограничивая длину сердечника якоря. Вследствие этого ограничена и 
мощность двигателя этого типа. 

Диаметр якоря О. и передаточное число р устанавливают в дан- 
ном случае так. Как и для двигателей моторно-осевого подвешивания, 
используют для определения Д. и), формулы (2.13) и (2.18). для 
ориентации можно отметить, что двигатели данного типа имеют обыч- 

следующие данные: 

ы 2р УР. йа 700 — 900 кВт; ра == 70 -— 90см; [, := 36 -- ЗТем, 
причем следует различать двигатели постояпного и пульсирующего 
токов. . . 

При постоянном токе Из/Ц, = 1500/3000 В. При относительно 
большом напряжении на коллекторе расчет этих машин целесообразно 
начинать с определения диаметра коллектора по формулам (2.9) и 
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Рис. 2.9 


(2.13), а затем переходить к наметке диаметра Д.. Этот последний 
обычно ближе к значению О. = 90 см при А = 310 -= 350 А/см и 
вер = 16 17 В. 

`У двигателей пульсирующего тока И; = 800 -- 1000 В. Расчет 
этих машин следует начинать с наметки диаметра якоря Д „по формуле 
(2.18). Размер его тяготеет к меньшему из указанных значений, т. е. 
Р. = 70 см при А = 370 - 400 Ахми ер = 18 -- 19 В. 

Намечаемые величины Д, иД, следует проверять по допустимым 
окружным скоростям Эа шах < 65 -- 70 м/с и 9, шах < 59 -- 55 м/с. 

Установление передаточного числа редуктора ц, централи Ц и 
увязку последней с диаметром якоря ДР, можно выполнять так. По на- 
меченному размеру О, и принятому значению о. шах следует определить 
максимальную частоту вращения 


м 
Прах == 60%, тах/ ЛО, 


а затем с учетом значения к, == ош„„/0„ — частоту вращения при но- 
минальном режиме ин = Пиах/К,. Из формулы (2.1) определяют пере- 
даточное число р: 
_ _ Ин 05 
5,Зон. 108 ° 


Централь машины следует намечать с учетом того, что 


р./Ц=1,15- 1,95, _- (.26) 
Т. е. 
Ц=Ь,/(1,15 = 1,95). (2.26') 


Здесь следует отметить, что при двигателях постоянного тока 
из-за большего напряжения обмоток по отношению к земле изоляция 
(в частности, у катушек главных полюсов) толще, следовательно, ху- 
же их теплоотдача и приходится назначать меньшую плотность тока, 
т. е. увеличивать сечение меди. Сказанное приводит к большим разме- 
рам катушек, места для них надо больше и надо выбирать большее зна- 
чение централи Ц по отношению к Бо. 

Централь при прямозубой передаче (передача односторонняя) 


’ 


— т (ё-2) т 
Ц 2 


откуда, заменив 2 = р2, получим число зубьев шестерни 
2Ц 


т 
& —= 


` 1 


Модуль передачи находят по величине Мн = 974 Р/пн по рис. 2.3. 
Для достаточно мошных двигателей этого типа обычно т == 19. Число 
зубьев большого колеса 2 = г. Значения 7 и г округляют до пелых 
чисел и окончательно увязывают с величинами Диро. 


1 


(2.27) 


‚. 


‚зы чи. 


_В заключение следует отметить, что в рассматриваемом опорно-- 
рамном исполнении двигателя обычно не удается получить болыного 
передаточного числа и, поэтому этот тип привода целесообразен глав- 
ным образом для пассажирских, достаточно быстроходных электро- 
возов. Для грузовых электровозов более целесообразен привод с пло- 
ской шатунной муфтой, описание которого дано в $ 20.10. 


$ 6.4. Приближенная оценка длины сердечника якоря 
в-соответствии с габаритным ограничением двигателя 
в осевом направлении 


Размещение тягового двигателя опорно-осевого исполнения под ло- 
комотивом достаточно жестко ограничивает длину шихтованного пакета 
якоря /а. Основные размеры отдельных элементов машины в осевом на- 
правлении приведены на рис. 2.10. 

При ширине колеи 1520* мм расстояние между ребордами колес 
[еб = 1440 мм (рис. 2.10, а). `С учетом необходимых зазоров между 

последними и кожухами зуб- 


а) [реб = 1940 чатых передач полная длина 
д вред < 190 двигателя с редуктором 
>> Глуред = 1370 мм. Длина са- 


мого двигателя без зубчатой 
передачи с ее кожухами: 
при двусторонней передаче 


[1 < 1020 -- 1085 мм; 
при односторонней 


1; < 1135 -- 1185 мм. 


С учетом нужных зазоров 
между подшипниковыми щи- 
тами и зажимным конусом 
коллектора, с Одной сторо- 
ны, и головками задних ло- 
бовых соединений обмотки 
якоря, с другой, полная дли- 
на якоря (см. рис. 2.10, 6) 
Гяк < 900 мм. В этот размер. 
входят: длина‘ пакета якоря 
[‹, передний и задний вы- 
леты лобовых соединений 


8) 


* Ширина колеи 1520 мм 
принята на железных дорогах 
СССР. Зарубежные страны имеют 


лен 1435 мм. 


Рнс. 2.10 
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железные дорогн нс шириной ко- 


” обмотки [1 и /,„, полная длина коллектора /„ и выступающая часть 


‘здесь бш == 1,6`-- 2,5 см — ширина щеток; 


| 
й 


‚ его зажимного конуса (м -- А;). 


Все перечисленные размеры при детальном расчете машины уточ- 
няют подробными расчетами и конструктивной разработкой отдельных 
узлов двигателя — здесь же для предварительной ориентировки наме- 
тим их следующим образом. 

Вылеты обмотки применительно к обозначениям на рис. 2.10, бив 


‚равны: , А 
+ 
ыы=а-+ 1.5; 1 570 (2.28) 


5=а+Ь-+а. | (2.29) 


Прямолинейный участок стержня обмотки при выходе из шихто- 
ванного сердечника якоря а зависит от корпусного напряжения: 


О кори, В.... 500—800 800—192790 1200—2000 2000—3000 
а, мм... 15 19 25 35 


„Длину прямолинейного участка $ выбирают из условий выполни-. 
мости перехода от косой части /, катушки якорной обмотки к петушкам 
коллектора. 

При горизонтальной укладке проводников обмотки в пазу якоря и 
впайке концов проводников в петушки коллектора без предваритель- 
ного уменьшения их толщины 6 == 10 -- 12 мм. При вертикальной рас- 
кладке проводников в пазу (укладка плашмя) необходимо предвари- 
тельное изменение формы концов секций для впайки их в петушки кол- 
лектора (поворот шинок проводов на 90° и их расплющивание). В этом 
случае размер 6 == 30 -- 40 мм. Если поворота шинки нет, 6 = 15 
--20 мм. Суммарный размер вылетов косых частей обмотки на задней 
и передней частях якоря может быть оценен по эмпирической фор- 
муле (в мм) 


и-+А= (0,4-0,5) ^Ра (2.30 
2р 
Длина участка 4 обычно равна 95—30 мм. 
Полная длина коллектора 


° = [р Е (пр Внан -- Вик (2.31) 


где [р — рабочая длина коллектора; - 
[рр == 15 мм — припуск рабочей длины коллектора на осевой 


разбег якоря и смещения щеткодержателей; 
кан = 8--10-мм — ширина пылевой канавки; 


Вик = 18--20 мм — приближенная ширина петушков коллектора. 
Значение {.› определяют предварительно из 


выражения 
Р 103 
= 8. , 2.38 
Ро Орд щйн (2.3 


Ли = 14 -- 18 А/см? — плотность тока под щеткой. 


п 


Вылет изоляционной манжеты коллектора [м зависит от напряже- 
ния по отношению к корпусу машины: 


О’хкорг, В.... 500—800 800—1200 1200—2000 2000—3000 
и, мм.... 25 32 45 60 


Ширина борта зажимного конуса коллектора ДА ^ 5 - 10 мм. 
Наконец, если машина самовентилирующаяся, то место, занимае- 
мое вентилятором (обычно на стороне, противоположной коллектору), 


. может быть определено как 


ДБ = 0,152, --20 мм. (2.33) 


Здесь первое слагаемое оценивает ширину лопаток вентилятора 
в мм, а второе — толщину диска вентилятора. 

Таким образом, длина шихтованного пакета якоря для двигателей 
с двусторонней передачей и независимой вентиляцией, мм, ориентиро- 
вочно равна 


== Я -- ивы - Аб. (2.34) 


То же для двигателей с односторонней передачей и самовентиля- 
цией 


= як вп 13 Г | Аб АБ]. (2.35) 


Обычно длина сердечника (шихтованного пакета) якоря двига- 
телей с опорно-осевой подвеской: 


для двигателей с двусторонней передачей 

[а = 400 -= 440 мм; 

при односторонней передаче 

[« = 450 = 480 мм; (2.36) 
для двигателей с полой втулкой и торсионным валом 

[о = 360 -- 380 мм. 


\ 


У двигателей с внешней карданной муфтой (см. рис. 2.8) места для 
двигателя остается меньше, меньше и длина сердечника якоря, кото- 
рый может быть встроен в такую машину. 

В этом случае 


, 


|. < 300 — 315 мм. (2.37) 


Приведенная оценка длины сердечника якоря /„ является лишь пер- 
вым приближением. Окончательное ее значение устанавливают под- 


робным электромагнитным расчетом и констуктивной разработкой ` 


машины. 
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Глава 7 


РАСЧЕТ АКТИВНОГО СЛОЯ ЯКОРЯ 


$ 7.1. Предварительные замечания 


Активный слой якоря машины нагружен электрически — токами 
в проводниках обмотки, заложенных в пазах, и магнитно— потока- 
ми, замыкающимися через зубцы. 

При расчете машины приходится выбирать обмотку якоря, устанав- 
ливать ток ее, намечать число активных проводников М и их сечение 
да, выбирать число пазов якоря 2 и их размеры #, Х 6, размещать 
в них медь и изоляцию обмотки, устанавливать размеры зубцов и вы- 
являть индукцию в них. .. 

При установлении геометрии активного слоя все эти величины 
должны быть такими, чтобы машина получилась наиболее компактной 
и высокоиспользованной, т.е. чтобы с единицы рабочей поверхности 
якоря можно было снимать наибольшую возможную мощность, вто же 
время обмотка якоря не должна перегреваться выше установленных 
нормами пределов. Последнее зависит от токовой и магнитной нагрузок 
зубцового слоя, которые следует выбирать соответствующим образом. 

Допустимая токовая нагрузка характеризуется тепловым фактором 
А], который при номинальном режиме должен быть не более вели- 
чин, указанных на стр. 13. Магнитная нагрузка характеризуется ин- 


дукцией в зубцах, которая в сечении на расстоянии 1/, от их основания 
должна быть 


Ва, 59,1 + 2,3 Т. 


Более точный выбор величины В.„., рассмотренвб 7.3 [см. - 
у (2.51. р 21/, Р р $ см. форму 


8 7.2. Тип обмотки якоря и токи двигателя 


В тяговых двигателях применяются простые петлевые и волновые 
обмотки. 

Волновые обмотки имеют следующие преимущества перед петле- 
выми: они не требуют уравнительных соединений и обеспечивают луч- 
шее использование активного слоя якоря. Последнее обусловлено 
уменьшением количества `изоляции в пазах мащины, так как из-за 
меньшего числа пар параллельных ветвей обмотки (а = 1) ток 
в них #. = [/2а больше, а число активных проводников обмотки 
№ =япр.А!. меньше, чем при петлевых обмотках. Меньшее число 
активных проводников обмотки снижает, кроме того, трудоемкость 
изготовления мащины. 

Однако Волновой обмотке присущи и некоторые недостатки. Наи- 
более серьезным является то, что из-за меньшего числа активных про- 
водников обмотки М№ соответственно меньше и число коллекторных 
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р 


пластин К, а следовательно, больше среднее межламельное напряжение 
ест и, что особенно неприятно, максимальное значение ещах. 


Кроме того, при волновой обмотке ограничена мощность машины. | 


Для обеспечения удовлетворительной коммутации ток в проводниках 
якорной обмотки, или, что то же, ток в параллельной ветви обмотки 
а, не должен быть более 175—200 А. При простой волновой обмотке 
с 2а == 2 это соответствует току машины /„ = 350 -- 400 А и при на- 
пряжении на зажимах И = 1500 В — мощности двигателя Рн около 
500 кВт. | 

Таким образом, при проектировании двигателя номинальной мощ- 
ностью около 500 кВт возможны оба варианта машины как с простой 
петлевой, так и с простой волновой обмоткой. 

Обычно электровозные двигатели, мошность которых больше 


450—500 кВт, выполняют с петлевой обмоткой. Моторвагонные двига- . 


тели, мощность которых не превышает 230—250 кВт, делают, как пра- 
вило, с волновой обмоткой. 

Особенно целесообразна простая петлевая обмотка в электровоз“ 
ных двигателях, которые должны реализовать возможно ббльшую мощ- 
ность при максимальной частоте вращения, т. е. иметь максимально 
возможный коэффициент использования Мощности Ки. 

Более подробные сведения по данному вопросу даны в [22]. 

Номинальный ток двигателя, А 


Ри.108 
==, 2.38 
и (2.38) 


где Р„ — номинальная мощность двигателя, кВт; 
их — к. п. д. двигателя по рис. 2.4. 

Различают мощность продолжительную Р., и часовую Р. и соот- 
ветственно токи продолжительный /[., Й часовой /[.. 

Ранее для всех тяговых двигателей номинальными мощностью и то- 
ком считали часовые значения. Согласно ГОСТ 2588—72 для элек- 
тровозов номинальными мощностью и током являются продолжитель- 
ные их значения Р» и Г., а для моторвагонных двигателей — 
часовые Ру и Г.. 

Следует отметить, что данные часового режима нужны и для элек- 
тровозных двигателей при проведении приемо-сдаточных испытаний. 

Между продолжительным и часовым токами существует определен- 
ное соотношение, зависящее от условий охлаждения двигателей, кото- 
рое оценивается коэффициентом вентиляции Кв: 


Тез == Ка [4. (2.39) 
Коэффициент вентиляции зависит от уровня напряжения: 
Ос, В 3000 950 750; 
} - (0.40) 
кв 0,89—0,90 0,93 0,955. 


Ток в параллельных ветвях обмотки или, что то же, ток в про- 
водниках обмотки якоря при номинальном режиме, фигурирующий 
в расчетах машин, 

«= 12а. . (2.41) 
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бы = К 
„Меры и изоляцию. 


ра 


$ 7.3. Определение числа пазов якоря, их размеров, 
раскладки проводников в пазу 
и установление длины шихтованного пакета якоря 


‚ 'В$ 6.2 и 6.3 были намечены диаметры якоря До, коллектора Р.и 
число коллекторных пластин К, причем было подчеркнуто, что раз- 
меры эти предварительные, подлежащие дальнейшему уточнению. 

Наиболее существенная их корректировка происходит при выпол- 

нении расчета зубцового слоя машины. 
процессе этого расчета приходится выбирать: число пазов 2 
якоря, размеры их й, Х 6, число коллекторных пластин на паз 
2, а также раскладку проводников обмотки в пазах, их раз- 


рактика проектирования электрических машин и, в частности 
тяговых, установила границы, в которых находятся эти величины в ра- 
ционально спроектированных машинах. Границы эти зачастую доволь- 
Мо широки, а выбору подлежит достаточно большое число величин, 
‘Поэтому на этом этапе расчет выполняют обычно в нескольких вариан- 
тах, часть которых в дальнейшем по тем или иным признакам отпадает 
и в конце кониов останавливаются на одном, наиболее рациональном, 
‚` Число пазов якоря _2 при 2р = 4 можно предварительно наметить 
‚ло данным рис. 2.11. При 2р = 6 его увеличивают на 50%. 
Обычно на полюс приходится пазов 


7. 
55 =» 12. (2.42). 


В двигателях с петлевой обмоткой наиболее часто р = 12,5; 13,5; 
44,5. Правильность выбора числа 7 при данном диаметре якоря Да 
Может контролировать также зубцовое деление, значение которого 
Целесообразно иметь: 


= 


727 . 
7 =22 -:-25 мм. (2.43) 

Намеченное ранее число коллекторных 
‚ пластин К. позволяет установить число 
‚ коллекторных пластин на паз 


ик = К/С. (2.44) 

Это число должно быть целым и нахо- 
диться в пределах и, = 3 - 7. 

Выбор величины и„ в`этих границах 


‹ зависит от напряжения на зажимах двига- 
‘теля И: 


ИВ... 500—800 — 800-1200 — 1250—1500 
ик. 3 3; 4 5; 6; 7 


‚  Намечая числа Й и и„, надо иметь в 20 
‚виду еще и.следующее. 


0 50 Тан 
-Рис. 2.11 
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При волновой обмотке число пазов якоря 2 должно быть нечетным; 
при петлевой обмотке число пазов на пару полюсов 2/р — нечетное 
число. 

Эти требования продиктованы следующими соображениями: 

А. При волновой обмотке ее результирующий шаг в коллектор 
ных делениях (элементарных пазах) ук = (К = а)/р. 

Так как К = Ди, и волновые обмотки используют обычно в мо- 
торвагонных двигателях с 2р = 4 и в виде простых одноходовых обмо- 
ток (р =2иа = 1), то выражение это приобретает вид 


откуда следует, что при нечетных А и и„ величина у„ будет целым чис- 
лом и обмотка может быть выполнена без «мертвых» проводников. 
При четном # ни при каких значениях и„ это не выполнимо. 

При & нечетном, 2р = 4 и равносекционной обмотке, т. е. когда 
шаг ло реальным пазам у, — целое число, всегда будет иметь место уко- 
рочение обмотки, которое в пазовых делениях равно ` 


. нечетное число 1 Е 
а, = И, = 1/4 ИЛИ 3/4. 
п Эр Ух 4 2 4 
Б. Требования к числу пазов якоря при петлевой обмотке обуслов- 
лены следующим. Если условие э— нечетное число выполнено, то 


= ржнечетное число и 


2 рхнечетное число нечетное число 1 - 
— = — целое чиело-- — , 
2р 2р 2 2 
Это выражение записывают в виде  „ 
2 
ое. 
2р 


Равенство шага у, целому числу обеспечивает выполнение обмотки 
равносекционной, что рационально. 

В заключение отметим, что число коллекторных пластин на паз из 
определяет число активных проводников в пазу 


М. = 2: &., (2.45) 


или, так как секции тяговых двигателей всегда одновитковые, т. е. 
и, = 1, 


№, = их. (2.45'). 


При токе в проводнике #, = Г,/2а объем тока в пазу ‘равен #„М,. 
По условиям нагревания необходимо, чтобы объем тока в пазу 


2. №, < 1500 + 1600 А. | (2.46) 


Эти значения объема тока в пазу ориентировочные, а окончательно 
они выявляются расчетом нагревания. 

Увязывая между собой величины К, Ё ии, анализируя намечае- 
мые варианты, надо иметь в виду следующее. 
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Малое число пазов 7 и относительно больщое число коллекторных 
пластин на паз и„ (а следовательно, и Число активных проводников 
в пазу №,) позволяют иметь меньшее количество корпусной изоляции, 
т. е. лучше использовать активный слой якоря. Это особенно важно и 
эффективно для двигателей постоянного тока с высоким напряжением 
относительно земли Ц, = 3000 В. Этот вариант целесообразен и с точ- 
ки зрения меньшей трудоемкости изготовления машины. 

Однако ему присущи следующие недостатки. Увеличивается объем 
тока в пазу, который не должен превысить указанные выше 1500— 
1600 А. 

Увеличивается зубцовое деление & = л)./2, что расширяет зону 
коммутации и повышает пульсации магнитного потока. Уширение зоны 
коммутации может привести к проникновению в нее поля главных по- 
люсов и ухудшить протекание коммутационного процесса. Для предот- 
вращения этого приходится уменьшать коэффициент полюсного пере- 
крытия #з, что ухудшает использование машины. й 

При большом числе 2 и соответственно меньшем и, получаются 
слишксм узкие зубцы и для удержания индукции в них в норме при- 
ходится увеличивать длину шихтованного пакета якоря [„, а следова- 
тельнр, и длину всей машины. 

Установив Число пазов, намечают их размеры й,хф,, выбирая од- 
новременно раскладку проводников в пазу. 

Глубину паза намечают (ориентировочно) по формуле 


и, = (0,08 — 0,12)т. (2.47) 


Для мощных электровозных двигателей можно придерживаться 
больших И,, так как в пазы этих мантин необходимо закладывать боль- 
ие меди. Это позволяет и то, что у таких двигателей достаточно боль- 
шие диаметры якоря, благодаря чему ширина зубца при переходе от 
головки к ножке уменьшается не сильно, не увеличивая недопусти- 
мо индукцию в ножке зубца. 

Возможное увеличение глубины паза благоприятно и тем, что 


‚ уменьшает ширину паза 65,, позволяя этим в большей мере развивать 


ширину зубца, уменьшая индукцию в зубцах, или при данной индук- 
ции уменьшать диаметр якоря О... 

Допустимость намечаемой глубины паза проверяют расчетом ре- 
активной э. д. с. е„, т. е. контролем качества коммутации. Ширину 
паза $, выбирают предварительно так, чтобы 


и, =3- 6. (2.48) 


Более точно размеры й, Х 6; устанавливают при размещении в пазу 
проводников с их изоляцией. 

На рис. 2.12, а приведено вертикальное расположение проводни- 
ков / в пазу. Следует иметь в виду, что при большом числе рядом лежа- 
щих проводников ухудшается теплоотдача от меди обмотки к стенкам 
паза, предрасполагая обмотку к большему нагреванию. Кроме того, 
проводники при малой их ширине имеют большую высоту, что приво- 
дит к возрастанию добавочных потерь в них от вихревых токов. Так как 


ь 
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эти потери зависят от частоты } == ри/60, то высоту проводника на- 
значают в зависимости от частоты: . 


Ь Г. .... 75 50 25 20 
Высота про- 
водника, мм .. .6,4 6,9—7,4 9,3 10,8 


Если высота проводника оказывается больше приведенных значе» 
ний, ее подразделяют на две части (рис. 2.12, 6), редко на три. 
Весьма эффективной мерой снижения добавочных потерь в меди 
обмотки является горизонтальное расположение проводников в пазу 
(плашмя) согласно рис. 2.12, в. Это значительно уменьшает высоту 
проводников. Кроме того, экономится место по ширине паза на изоля- 
цию, что улучшает отвод тепла от меди обмотки к стенкам паза, сни- 
жая нагрев обмотки. Оба эти обстоятельства позволяют увеличивать 
тепловой фактор А}» (см. стр. 13), а следовательно, уменьшать размеры 
якоря или вписывать в данные габариты двигатели большей мощности. 
Можно отметить, что переход от вертикального к горизонтальному рас- 
положению проводников позволяет увеличить мощность машины при- 
мерно на 10-15%. Недостаток такого способа — необходимость 
‚ развальцовки или выворачивания на 90° концов секций для заведения 
_ их в шлицы петушков коллектора, что усложняет и удорожает изго- 
товление обмотки якоря. , 
Размеры меди проводников находятся по допустимой плотеости 
тока |., определяемой тепловым фактором А]о и линейной нагрузкой 
якоря током А, 


№ =АмА. (2.49) 
Площадь сечения меди проводника, мм | | 
де = |. (2.50) 


Здесь еще раз может быть прокорректирована величина А в увяз- 
ке с зубцовым делением Ё: | 
А=й МИН. 


По значению 9. намечают размеры проводника Йр Х бир, ориенти- 
руясь на раскладку проводников и возможные размеры паза . ХЬ.. 


Рис. 2.12 


78 


Размеры меди округляют до ближай- 
ших по ГОСТу на обмоточную медь 
(ГОСТ 434—71, 6324—52 и 7019—54) 
(см. приложение 4). | 

Для выполнения этой работы надо 
предварительно установить место, зани- 
маемое в пазу изоляцией, к чему и пере- 
Ходим." 

Витковую изоляцию (2 на рис. 2.12 
и 2.13) вне зависимости от напряжения = 
выполняют одним слоем вполупере- 
крышу стеклослюдинитовой лентой тол- 
щиной 0,09—0,11 мм. 

Если активный проводник подразде- 
лен по высоте и состоит из отдельных 
шинок (см. рис. 2.12, би 2.13), то такую 
изоляцию получает каждая шинка. 
Если ‘применяют изолированный про- 
вод, например марки ПСДК, изолиро- 
ванный двумя слоями бесщелочной сте- . 
кронити с использованием кремнийорга-. 

ических лаков, то толщина изоляции 
роводника на две стороны равна 0,3 мм. 

„ В последнее время находит применение провод марки ПЭТВСД 
с эмалестекловолокнистой изоляцией двусторонней толщины 0,37— 
0,50 мм. По нагревостойкости это изоляция класса К. 

. Корпусная изоляция (3 нарис. 2.12, аи 2.13) является основной и 
толщина ее зависит от напряжения. по отношению к корпусу машины 
(Табл. 2.1). 

Покровная изоляция (4 на рис. 2.12, а и 2.13) служит для защи- 
ты основной корпусной изоляции от механических повреждений. 
Вне зависимости от напряжения ее выполняют . из стеклоленты 
(ГОСТ 5937—56) толщиной 0,1 мм одним слоем вполуперекрышу или 
толщиной 0,15 мм встык. | 

При определении места для обмотки по высоте паза учитывают еще 
прокладки из миканита толщиной 0,5 мм или, что реже, 0,3 мм (5 на 


тат" ь"а "47767747474 Т 


Рис. 2.13. 


Таблица 2.1 


Корпусная изоляция стеклослюдинитовой леитой 


Напряжение по лск-и ост (класс В) толщиной 0,11 мм вполуперекрышу 


отношеиню к корпусу, 


Число слоев Полная двусторонняя толщина, мм 


750 2,5 0,11х2,5Ж2ж8=1,1 
1000 3,5 0,11Ж3,5ж2Ж2=1,54 
1500. . 4 0,11%Ж4%2Ж2 =1,76 
2000 5 0,11Ж5Ж2х2 =2,20 
3000_. |- 6, 0,11ж6х2х? =2,64 


рис. 2.12, аи 2.13), закладываемые на дно паза и между сторонами ка- 
тушек. Такие же прокладки из миканита или электрокартона ставят 
под клин. Кроме того, предусматривают место для клина около 
6—8 мм (не менее 5—6 мм по технологическим соображениям) при 
бандажном креплении 3—5 мм. 

Зазор на укладку по высоте паза принимают равным 0,15-—0,20 мм 
(иногда его не предусматривают), по ширине — 0,2—0,3 мм. ‘ 

Суммированием толщины медных стержней, изоляции обмотки 
по ширине паза и зазора на укладку определяют ширину паза в свету. 
Размер ширины паза в штампе должен быть болыше, чем в свету, 
на 0,15—0,2 мм. Величина эта зависит от технологических возмож- 
ностей завода (см. пример расчета). 

Широкое применение должна получить изоляция класса нагрево- 
стойкости Н на основе полиамидных лент и компаундов. Уже в настоя- 
щее время такие отечественные обмоточные провода имеют двусторон- 
нюю толщину изоляции, равную 0,24 мм. Полиамидная плёнка ПМ 
согласно ТУ 6-05-1491—72 и ТУ 6-05-051-44—72 имеет толщины 
в пределах 0,03—0,06 мм, а электрическую прочность — не менее 
150 кВ/мм при комнатной температуре и 115 кВ/мм после 24 ч пребы- 
вания ее в атмосфере с относительной влажностью 95 + 2%. Разру- 
шающее ее механическое напряжение при растяжении в продольном 
и поперечном направлениях достигает 1200 кгс/см?. 

Таким образом, применение изолированных полиамидной пленкой 
проводов позволяет уменьшить по сравнению с проводами ПЭТВСД. 
толщину витковой изоляции в 2—2,5 раза при одновременном увели-\ 


чении пробивного напряжения и повышении класса нагревостойкости`, 


сЕна Н. 

За счет значительного уменьшения толщины корпусной изоляции 
(примерно в 2 раза) и повышения допустимого превышения темпера- 
туры со 140 до 160°С с применением полиамидной пленки появляется 
возможность увеличения мощности тяговых электродвигателей при- 
мерно на 20—25% без изменения габаритов. 

В табл. 2.2 и 2.3 приведены данные по изоляции пазовой части об- 
мотки якоря, разработанные ВЭлНИИ для электровозных тяговых 
двигателей при напряжении относительно корпуса соответственно 
1000 и 3000 В. Класс изоляции Н. 
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Таблица 2.2 


Е 
НЯ т Е 
ЕЕ олщииа | о о Суммариая одно- 
+ Наименование я Е г 
ы ре Материал изоляции, | 5 Е. ЗН сторонияя 
Еж мм Е 8 я 8 толщииа, мм 


1 Изоляция про-| Пленка ПМ 


водника марки А . .|0,04—0,05 — 

2 Корпусная изо- | Пленка ПМ |2 9,08—0,10 
ляция марки А . .10,04—0,05] 4 — 

8 Покровная изо- | Стеклолента 0,1 1 1 2,32. 0,40 
ляция | 

—— 

Зазор на укладку (............ 0,1 
Расшихтовка (и. „ 0,075 


Таблица 2.3 


я Суммариая 
8 Е одиосторон- 
о Е няя толщина, 
ы 8 мм 


Толщина 
Наименование Материал изоляции, 


мм 


1 | Изоляция провод- | Пленка ПМ марки 


ника А.......| 0,04—0,05 1 — 
2 |Корпусная изоля- Пленка ПМ марки 2 | 0,08—0,10 
ЦИЯ ие! 0,04—0,0 — 
3 |Защитная  изоля-| Лента  стеклослю- Я 
ЦИЯ динитовая 
ЛСЭБРУ-ТТ .. 0,09 1 
4 |Покровная изоля- | Стеклолента 0,1 1 И о 
ЦИЯ ' 
О 
Зазор на укладку .......... 
Расшихтовка 15 
УХ = 1,075-= 
--1, 165 


Окончательные размеры всех элементов зубцового слоя устанавли- 
вают теперь, когда известно место, занимаемое в пазу медью и изоля- 
цией. Взаимоувязка всех этих величин может потребовать исправле- 
ния и диаметра якоря Д., и общего числа проводников обмотки № 
и числа коллекторных пластин К. 

В заключение представляется возможным установить длину ших- 
тованного пакета якоря /„, убеждаясь в правильности намеченных раз- 
меров зубца по индукции В„:/, которая должна быть: 


У электровозных двигателей Ви, = 2,1 -- 9,3 Т; 
У моторвагонных В.лл/, = 1,8 -- 2,1 Т. } 2.51) 


Индукция В. 
/„ Позволяет одновременно определить длин . 
ванного пакета якоря /.. ^ р длину шихто 
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Магнитный поток машины, Вб 
Ф= 0,960. -60а (2.52) 
. р№п 
где 0,96 И, = Е — 5. д. с. мащины. 
Ширина зубца на 1/. его высоты, м 


В, = В), —6в», (2.53) 


здесь В, = п(О. — 4/31.) /7; 
р: — намеченная ширина паза. 
Длина шихтованного пакета якоря 


„= про (2.54) 
Вал |, В: 1, 2% Кс 


где В.„.,, — индукция по формуле (2.51); 

кс — коэффициент заполнения пакета сталью; 
Кс == 0,94 — при марках стали 921, 922; 
Кс = 0,97 — при марках стали 91300, Э1300А. 


Величина [а по условию вписывания двигателя в колею нормаль-. 


ной ширины (1520 мм), как уже отмечалось, не должна превышать зна- 
чений, приведенных в (2.36) и (2.37). Если это требование не выпол- 
няется, надо еще раз пересмотреть размеры паза, а возможно, и диамет- 
ра якоря. В результате этих расчетов фиксируются окончательно 
величины: 


Ра > й, й, х Ь, К, Ив, Мм, Апр х В пр» А и Та- 
Зафиксированная индукция В.„!/, позволит определить и индукцию 
в воздушном зазоре машины (см. рис. 1.2) й 


ва 
Вё=Ва,, Е (2.55) 


1 


8 74. Параметры обмотки якоря 


Выбрав тип обмотки (см. $ 7.2) и геометрию активного слоя якоря, 


установим шаги обмотки якоря. 
Результирующий шаг обмотки в элементарных пазах или шаг по 


коллектору в коллекторных делениях: 


при простой петлевой обмотке ук == 1; 


— К—1 
при простой волновой обмотке а ==. (2.56) 


Если при волновой обмотке шаг ук оказывается числом не целым, 
то следует уменьшить К на единицу и сделать одну секцию «мертвой», 
т.е. не включать ее в систему обмотки. 

В $ 7.3 показано, что первый шаг по реальным пазам, как правило, 
выражается смешанным числом ул =2/2 рэ целому числу. Если обмот- 
ку надо выполнить равносекционной, то величину у» округляют до 
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ближайшего целого меньшего числа уд = (2/2р)_ или до ближай- 


шего большего числа у, = (2/2р) +. 
Первый шаг в коллекторных делениях равносекционной обмотки 
: 1 = Ул Ив, (2.57) 
где ик — число коллекторных пластин на паз. Если обмотку надо 
сделать ступенчатой, то 
Я = Ул Ик к, . (2.58) 


где к — ступенчатость, выражаемая целым числом, меньшим ик, при- 
чем перед к — «плюс», если у, == (2/2р)-, и «минус», если 
уз == (2/2р)+. 


Какой величины назначать ступенчатость к — решают подробным 
расчетом коммутации. . 
Укорочение обмотки в коллекторных делениях, необходимое при 
установлении ширины коммутационной зоны [см, (2.116)], равно 
ён = К/2р — и. (2.59) 
Второй шаг в коллекторных делениях: 


для простой петлевой обмотки уз = и, — 1; (2.60) 
для простой волновой обмотки из = ук — ил. (2.61) 


Второй шаг в реальных пазах находят делением обеих частей ‘вы- 
ражений (2.60) и (2.61) на ин: 


для простой петлевой обмотки у, = ул — = (2.62) 
к 
для простой волновой обмотки у.а == ук — Ил. (2.63) 
к 


Геометрические размеры секций обмоток при точных расчетах вы- 
являются при конструктивной разработке машины в целом и ее эле- 
ментов. . о 

При предварительных расчетах пользуются более приближенными 
методами, один из которых излагается ниже [15] применительно 
к рис. 2.16, на котором приведены эскизы секций волновой (6) и петле- 
вой (6) обмоток. Установим передний (и и задний {„„ вылеты обмоток: 


[и=-а-+ 8; | (2.64) 
= -а-+е-а, (2.65) 


где а — прямолинейный участок катушки при выходе из паза (с уче- 
том радиуса изгиба), который принимают в зависимости от 
напряжения по отношению к корпусу: 


Ос, В .... до 250 550 750 1500 3000 
а, мм .... 13 15 19 25 35 


р — прямолинейный участок концов проводников при прямом под- 
ходе к петушкам коллектора, который обычно равен 12—15 мм; 


если концы секции приходится перекручивать, то в = 15 -= 


-- 20 мм, а если расплющивать, то 5 == 40 мм; 

с — прямолинейный участок у головок катушек с учетом радиуса: 
для цельных головок — 2—5 мм, для разрезных — 12 мм; 

4 — размер головки катушки (см. рис. 2.16, 6): 


@=т-- Йнат» 


где г — внутренний радиус изгиба головки: г = 5 мм; при разрезных 
катушках он определяется шириной скобы (рис. 2.16, д) 


я а а=-—@__ 
` 2Акат д 
здесь — Д < 0,25 А/мм? — 
плотность тока в головке 
(в стыке скоба — проводник 
обмотки). 

Наклонные части лобовых 
соединений: переднего /[и==рхг 
и заднего [:: = то (см. 
рис. 2.16, 6) равны: 


У 


) 


й 


2 
1.=-——. (0.67) 


с0$ & 


Вылеты косых частей с 
задней [, и передней /; сторон 


[ь == и Гео; (2.68) 


[= == Г ва. (29.69) 


Выражение (2.68) получе- 
но из Лтио, а (2.69) — из 
Араг. Здесь уд и и, — соот- 
ветственно первый и второй 
шаги обмотки по пазам, опре- 
деление которых: было дано 
‚ранее в выражениях (2.58), 
(2.62) и (2.63); Г — шаг по 
зубцам, определенный по ме- 
Рис. 2.16 сту наиболее тесного распо- 
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ложения катушек обмотки, т. е. по наименьшему значению диа- 
метров р’ир” укладки лобовых частей обмотки (рис. 2.16, а). 

Для предварительных расчетов за такой наименьший диаметр при- 
нимают Р. — 2й,, тогда 


Ё = л(Ра— 21.) . (2.70) 
2 
‘Угол @, под которым расположены наклонные части катушек, 
определяется возможным наименьшим зазором 6 между соседними ка- 
тушками. При точных конструктивных расчетах © устанавливают из 
эскиза размещения лобовых частей обмотки так, чтобы в наиболее тес- 
ном места 6 == 0,3 мм. Таким местом служит либо переход прямолиней- 
ной части в косую, либо место у головок обмотки или петушков коллек- 
тора (подробнее см. примеры расчетов). 
Для предварительных расчетов определяют угол @ (рис. 2.16, г) 
из выражения 
эта = (6,--8)/', (2.71) 


где 6х — толщина катушки в пазовой части. 
Длина полувитка обмотки якоря (см. рис. 2.16, 6), мм 


= а Ни -е-с-а. (2.72) 
Общая длина провода обмотки якоря, м 
Хм = Мм. 10-8. (2.73) 
Масса мёди обмотки якоря, кг 
тм = 8,99. № (м: 10-3. (2.74) 
Сопротивление обмотки якоря при 20° С, Ом 
Га20° т , (2.75) 


где #— удельное сопротивление обмоточной меди при 20° С; 


4 — площадь сечения проводника обмотки, мм*. 
Для получения симметричной обмотки [23] необходимо, чтобы ве- 
ЛИЧИНЫ 


2, Ри к равнялись целому числу. (2.76) 
а 


а а 


8 7.5. Уравнительные соединения 
Известно, что даже при полной симметрии обмотки из-за неточ- 
ности сборки машины и неоднородности материала возможно наруше- ° 
ние равенства э. д. с. в параллельных ветвях петлевых обмоток и по- 
явление уравнительных токов. Чтобы эти токи не загружали щеточные 
контакты, устраивают уравнительные соединения, связывающие равно- 
потенциальные точки обмотки. 
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`` Каждый уравнитель соединяет р равнопотенциальных точек (р — 
число пар полюсов). Эти точки находятся на расстоянии шага урав- 
нительных соединений 


уу=КИр. (2.77). 


Наилучшим решением является постановка полного числа урав- 
нителей, т. е. ‚объединение всех точек одинакового потенциала. 
Однако, исходя из возможностей размещения уравнителей на яко- 

ре, часто делают неполное их число. Чем больше напряжена машина 


в коммутационном отношении, тем большее число уравнителей нужно 
ставить. 


Размещают уравнители или на стороне коллектора, впаивая их 


в шлицы соответствующих коллекторных пластин вместе с концами 
секций, или на противоположной стороне якоря, присоединяя их к го- 
ловкам секций. В двигателях отечественного производства исполь- 
зуют первый способ. - 


ечение уравнителя принимают равным 


ду = (0,2 -= 0,3) 9. (2.78) 
или определяют по хорошо зарекомендовавшей себя формуле 
Чу = (0,1 -- 0,15) -№ 4, (2.79) 
Чу 


где ик — число коллекторных пластин на паз; 

и; — число уравнителей на паз; 

9« — площадь сечения меди обмотки якоря (если проводник 
якоря подразделен на несколько элементарных, под а сле- 
дует понимать суммарную площадь их сечения). 

Опыт показывает, что целесообразнее выполнять большее число 
уравнителей с меньшим поперечным сечейием, чем применять мень- 
шее их число с ббльшим поперечным сечением. 


Глава 8 


` ВЫБОР ЧИСЛА И РАЗМЕРОВ ЩЕТОК 
И УСТАНОВЛЕНИЕ РАБОЧЕЙ ДЛИНЫ КОЛЛЕКТОРА 


$ 8.1. Выбор числа и размеров щеток 


Длина рабочей части коллектора Г.» определяется числом и раз- 
мерами щеток в одном щеткодержателе, а также поверхностью коллек- 
тора, необходимой для его охлаждения. В тяговых двигателях число 
щеткодержателей & обычно равно числу полюсов (в=2р. . 

Контактная поверхность щеток одного щеткодержателя 

я 
[па /2 
Где ]щ — плотность тока под щеткой, А/см?. 
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(2.80) 


щ — 


- Обычно при номинальном режиме 


[щ=8 -- 18 А/сма. , (2.81) 
Устанавливая размеры щеток, прежде всего намечают их ширину 
бд» (2.82) 


где #; — коллекторное деление; . . . 
} — число коллекторных делений, перекрытых щеткой (щеточ- 
ное перекрытие). 
Для двигателей с номинальным напряжением 1500 В желательно 
удовлетворить условию [2] 


1,9 <у< и» (2.83) 


где ик — число коллекторных пластин на паз. 
Щеточное перекрытие находится обычно в пределах 


у=3З -= 6. (2.84) 


Следует помнить, что от ширины щетки зависит ширина зоны ком- 
мутации 6, [см. формулу (2.114)], которая, чтобы в нее ие проникало 
поле главных полюсов, увязывается с междуполюсным пространством 
т(1 — 5) (см. рис. 1.5) выражением 

РК 0,55 
тИ—а,) < 9,55. 

Заменив в этом выражении 6 „ по формуле (2.114), учитывая (2.82), 
после преобразований получаем максимально допустимую ширину 
щетки 


вщ< 0,55 ит (1—0) —&, (мк) (2.85) 
а . р 


Для улучшения контакта часто щетки делают составными из двух. 
При таком исполнении благодаря уменьшению инерции щетки контакт 
между нею и коллектором становится менее чувствительным к вибра- 
циям и эксцентричности коллектора, что улучшает коммутацию. 

Намечая ширину щетки, следует округлять ее до ближайшего стан- 


‚ дартного размера по ГОСТ 12232—66 (см. приложение 6). Для тяговых 


двигателей обычно ф; = 16; 20; 25; 32 мм или в случае составных ще- 
ток бщ=2.8; 2.10; 2. 12,5; 2; 16 мм. Общая длина щеток одного 
щеткодержателя Гц = $щ/бщ. Эту длину подразделяют на длины от- 
дельных щеток. Длина щетки, как и ширина, ограничивается жела- 
нием иметь небольшую ее массу. Однако увлекаться чрезмерным под- 
разделением не следует, так как большое число щеток в щеткодержа- 
теле (пищ) усложняет конструкцию последнего и затрудняет обслужи- 
вание и смену щеток. Обычно пищ == 2 - 3. | 
Намечаемая длина щетки 


[щ= Г/П (2.86) 


должна быть округлена до значения, предусмотренного ГОСТ 
12232—66; обычно (1 == 32; 40; 50 мм. ; 
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Установив размеры щеток и число их в щеткодержателе, фиксиру- 
ют окончательно плотность тока под щеткой, А/см?: 


21, 
апщ и бщ 


Устанавливая общую длину шеток в щеткодержателе Гц = Ищёд, 
следует проверять эту величину по фактору искрения (см. 5 11.8). По- 
следний, определяемый по формуле (2.205), должен соответствовать 
работе машины со степенью искрения 11/, — 11/, (см. рис. 2.45). 
Что касается марки щеток, то обычно для тяговых двигателей ис- 
пользуют электрографитированные щетки марок ЭГ-2А, ЭГ-74, ЭГ-61 
и ЭГ-38. 


(2.87) 


]щ= 


$.8.2. Определение рабочей длины коллектора 


Рабочая длина коллектора, мм 
Ги ищи -8. (2.88) 


Второе слагаемое этого выражения учитывает шахматное рас. 
положение щеток отдельных щеткодёржателей, а последнее — при 
пуск на осевое перемещение якоря. 

Остальные размеры коллектора —канавку для выхода шлифоваль- 
ного круга и ширину петушков коллектора —намечают при механи- 
ческом расчете коллектора. 

Достаточность длины рабочей части коллектора по нагреву можно 
оценить по эмпирической формуле [2] 


1.>0,7-®, (2.89) 
Эк” 
где Он — в см. 

Современные мощные высокоиспользованные двигатели работают 
с весьма высокой окружной скоростью коллектора, и это определенным 
образом влияет на надежность работы машин и обусловливается ‘не 
только действием центробежных сил на элементы коллектора, но и его 
нагреванием. 

Тепловую. напряженность коллектора характеризуют удельные 
потери на коллекторе р„уд, Вт/см?. Общие потери на коллекторе со- 
стоят из электрических потерь в переходном слое щеточного контакта 
и механических от трения щеток о коллектор. Последние являются 
достаточно большими даже при номинальном режиме работы машины. 
При работе машины с максимальной частотой вращения эта состав- 
ляющая потерь становится еще большей, а потери в переходном слое 
из-за малого тока еще меньше. 

При режиме испытательной частоты вращения с электрическими 
потерями на коллекторе по их малости можно не считаться и нагрев 
коллектора относить только за счет механических потерь на нем. На 
основании этого возможно [25] использовать удельные поверхностные 
потери на коллекторе от трения щеток при испытательной частоте вра- 
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щения в качестве критерия надежности, работоспособности и долго- 


вечности коллектора. , 
В работе [25] предлагается определять эти удельные потери, Вт/см®, 


по формуле 


— 981орщ Оки Х бщ (2.90) 
Рук — (при КАно) [к 
где р — коэффициент трения, который можно принимать рав- 


ным 0,17; , 
рщ — давление на щетку: ра = 0,35 -= 0,50 кгс/см” для опор- 


но-осевых двигателей; ра == 0,25 - 0,30 кгс/см? для 
опорно-рамных; 

„-— окружная скорость коллектора при режиме испыта- 
тельной частоты врашения: Оки = 1,25 Октах — ПРИ 
параллельном соединении двигателей; Эки = 1,35 Хх 
Х оншах — при последовательном; , 

А„з — толщина изоляции между пластинами коллектора, см; 
1$5щ — общая площадь прилегания щеток к коллектору, см”. 

Определенные таким образом удельные потери 


Рид < 4 +5 Вт/см?. (2.91) 


Если выражения (2.90) и (2.91) не удовлетворяются, следует пере- 
смотреть размер длины щеток и соответственно увеличить длину ра- 


бочей части коллектора Ги. 


к 


Глава 9 


КОМПЕНСАЦИОННАЯ ОБМОТКА И ЕЕ РАСЧЕТ 


$ 9.1. Предварительные замечания 


Устройство в машине компенсационной обмотки является наиболее 
совершенной мерой подавления поперечной реакции якоря, позволя- 
ющей снизить максимальные межламельные напряжения прибл 
тельно на 25% в стационарных режимах и на 40—50% в переходных. 

Применение компенсационной обмотки благоприятно и тем, что 
позволяет уменьшить массу меди обмоток остова. Объясняется это (ве. 
смотря на появление лишней обмотки) существенным уменьшени к 
числа витков обмоток как главных, так и добавочных полюсов. Глав 
ных полюсов — за счет того, что можно делать относительно небольшим 
воздушный зазор под этими полюсами, а добавочных — потому, что у 
щественно уменьшается доля их н. с., нужной для компенсац . с. 


якоря по поперечной оси машины. , 
однако наличие компенсационной обмотки несколько усложняет 


машину, увеличивает число возможных очагов аварии, в некоторой 
мере снижает ее ремонтопригодность. 
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Слабым местом  компенса- 
ционных обмоток являются их 
лобовые соединения и переходы 
между катушками, так как огра- 
ниченность места в тяговых _дви- 
гателях не позволяет в доста- 

‚ точной мере надежно крепить 
эти элементы обмотки. Поэтому 
компенсационную обмотку при- 
меняют, лишь убедившись про- 
ведением ряда сравнительных 
расчетов в ее безусловной необ- 
ходимости. 

Обычно ее устройство счи- 
тают оправданным [4], когда 
к, > 2, требуется при макси- 
мальной скорости движения реа- 

г) | о лизовать мощность более 0,5 Ри, 
ср > 17 -- 18 В, а.р> 35 — 
-- 40 В/см, Ань = 1,2 мм и мас- 
са двигателя на единицу мощ- 
ности должна быть. возможно 
меньшей. 

Наконец, применение ком- 
пенсационной обмотки считают 
всегда оправданным для двига- 
телей мощностью Р‚ >> 700 кВт, 
предназначаемых работать с малыми степенями возбуждения. 

Конструктивное выполнение компенсационных обмоток общеиз- 
вестно [27]. Здесь отметим лишь одно решение, реализуемое. в настоя- 
щее время в тяговом электромашиностроении [26]. Обмотку выполняют 
катушечной так, как это представлено на рис. 2.17, в. Особенность 
в том, что ее укладывают не в радиальные пазы наконечников главных 
полюсов, а в пазы, осевые линии и боковые стенки которых параллель- 
ны осевым линиям добавочных полюсов (рис. 2.17, а). Подобное кон- 
структивное решение весьма упрощает и облегчает монтаж машины 
как при ее изготовлении, так и при ремонте, так как позволяет катушки 
компенсационной обмотки (рис. 2.17, 6) заготавливать заранее, а затем 
закладывать их в открытые пазы наконечников главных полюсов. 
Крепление обмотки в пазах клиновое. На рис. 2.17, г показано соеди- 
нение витков обмотки. 


Рис. 2.17 


8 9.2. Определение параметров и намагничивающей силы 
. компенсационной обмотки 


Для того чтобы н. с.катушек отдельных полюсов компенсационной 
обмотки были равны между собой, их следует включать последователь- 
но в одну цепь (а,=1). При включении в несколько параллельных 
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ветвей (@ко >> 2) трудно обеспечить равномерное распределение между 
ними токов из-за влияния контактных сопротивлений, а следоват 
юсов. 
но, и равенство н. с. обмоток отдельных пол , 
Таким образом, ток в витках компенсационной обмотки в общем 
случае равен 92) 
Гко = Г @ко. „и. 


При токе якоря Г, < 1500 А, что является обычным даже в очень 
мощных тяговых электродвигателях, можно применять последов 
ное соединение катушек компенсационной обмотки, т. е. де 


ао =1. (2.93) 

Расчет компенсационной обмотки выполняют, исходя из ее основ, 
ного назначения — компенсировать н. с. якоря в границах рас отно 
полюсной дуги в, поэтому линейную нагрузку током вдоль это уги, 
А/см, принимают приблизительно такой же, как иу якоря, т. е. 


АА. (2.94) 


Компенсационная обмотка размещается в пазах наконечников, 
главных полюсов. Большое число пазов на полюсе трудно ра , 
чрезмерно малым. 
однако его нельзя делать и | И не 
Чем меньше пазов, тем при данной линейной нагрузке Ако бол ыше 
объем тока в каждом пазу Г,ко. По условиям охлаждения объ 


в пазу для болыших и средних машин [27] | | 
[ко < 1800 -=- 2000 А. (2.95) 


ионной обмотки рас- 
Кроме того, при малом Дно н. с. компенсац ой обмотки рас 
пределяется вдоль дуги полюса очень неравномерно, пр [к иль 
ному искажению поля в зазоре машины, а в связи с этим к увели 
х напряжений @шах. 
аксимальных межламельны | 
м Тоффлингер [28] отмечает, что нельзя иметь число пазов компен 


сационной обмотки < 2.96) 


становиться подробнее. 

а этом положении следует о 

Е В. Василенко [29] выполнены варианты расчета электровозного 
вигателя мощностью Р. = 950 кВт с напряжением на ажимах 

у = 950 В и частотой вращения пн == 740 об/мин для наибол ру 


ного режима, характеризующегося данными: 15. . 
отношение максимальной скорости к часовой К» = 2,15; , 
использование мощности при макИМальНоа Скорости и 

Й ждения Вшш = 0,99. 
минимальной степени возбу у ло 

и Варьировалось число пазов компенсационной обмотки Дно И ЧИ 


витков ее Фко на полюс. 
Расчет ешах выполняли по формуле (1.103). 


абл. 2.4. 
Результаты расчетов сведены в т н 
Данные этой таблицы показывают, какое влияние на величи у 
етах оказывает число пазов на полюс компенсационной обм но. 
ах - 
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= 0,75 


Таблица 2.4 


еп иийабонй зи Быт ооо ишинитидвоттьн титан ттт ив олово ошиавиоивочиапииа вить чиииживо ничто чвавьвовинь 


Варианты 
Показатель Ш но== 8; И ко= 6; ко = 8; Фко== 8; 
2к0=8 2но=6 но==4 20—16 
тах. . 24,3 37,2 39,2 19,9 
Еко 
РИ ал 1,032 0,766 1,032 1,032 


1 
В формуле для ешах это учитывается слагаемым 7 баРод- Чем 
ко 


больше пазов ко, тем это слагаемое меньше, тем меньше повышение 
пикового значения н. с. и индукции в воздушном зазоре, а следова- 
тельно, @шах. . 

Уменьшение но с 8 до 4 при Шко = 8 (см. табл. 2.4) увеличивает 
етах © 24,3 до 30,2 В, т. е. на 26%, а увеличение Дно с 8 до 16 умень- 
шает етах с 24,3 до 19,9 В, т. е. на 29%. _° 

Данные табл. 2.4 показывают, кроме того, влияние на величину 
тах «степени компенсации» обмоткой поперечной реакции якоря 
У„о› Которая должна быть 


но 8 > 1,03. (2.97) 


%5 Рад 


При этом даже в самых трудных условиях работы ешах Не превы- 
пзает значения ^^ 25 В, при котором возникающие на коллекторе 
вспышки не могут привести к образованию кругового огня на кол- 
лекторе. 

Больше того, наиболее рациональный вариант (и.о == 8; бно = 8, 
см. табл. 2.4) был развит в направлении возможности еще большего 
использования двигателя и было установлено, что для получения этого 
можно еще болыше понизить степень возбуждения двигателя, доведя 
до значения Вии == 0,2. При этом максимальное межламельное напря- 
жение оказалось равным ешах = 28 - 30 В, т. е. и в этом случае ма- 
шина оказывается надежной в смысле потенциальной ее напряжен- 
ности. 

Изложенное касается двигателей постоянного тока. 

В $ 19.8 будет показано, что правильно спроектированная компен- 
сационная обмотка в двигателях пульсирующего тока играет допол- 
нительную положительную роль: резко снижает переменную Небаланс- 
ную э. д. с. в коммутируемых секциях, улучшая протекание комму- 
тационного процесса. Для этих машин рекомендуется иметь 


ко == 1,07 -;- 1,17. (2.98) 
Наконец, следует отметить, что во избежание возникновения виб- 


раций машины вследствие колебания магнитного потока в воздушном 
зазоре (из-за изменения магнитной проводимости его) зубцовый шаг 
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по полюсному наконечнику ко должен отличаться от зубцового шага. 
по якорю & не менее чем на 10%. 
Это требование можно записать так: 


Розе (0,9 = 0 а, (2.90) 


где 7 — число пазов якоря; & — полюсное перекрытие. 


Обычно число пазов на полюс но = 6 - 12. 
Число витков компенсационной обмотки &ко определим из выра- 


жения (2.97): 
Ро = Уко 98 Рад | 


Так как, с другой стороны, . 


а 
Еко — Го ко — — Яко, 
у ко 


Яко 


откуда число витков компенсационной обмотки на полюс 


9 Рад бко (2.100) 
т 


_ ко = Уко 


Далее должно быть определено число витков в секции! компенса- 
ционной обмотки @ско, ИЛИ, ЧТО ТО же, число эффективных проводни- 
ков в пазу №, но 
[ко — Трко ко й (2.101) 
Тко То 

Число это необходимо округлить до целого. На рис. 2.17 число сек- 
ций равно 3, а М, но = Шено = 4. | 

После указанных округлений н. с. компенсационной обмотки на 
полюс (т. е. полный ток в полюсном наконечнике) 

Го 
Еко= ко Мо —— . 


Яко 


ско = М ко — 


После округлений величин Яно И №» ко «степень компенсации» 


= Рко — 2ко Мено 7а (2.102) 
ко “5 Раа %5 Раа Чко 


и она должна удовлетворять требованию (2.97) или (2.98). 

Выполнение этого требования особенно важно для тяговых двига- 
телей —машин, работающих с большими перегрузками и широким ре- 
гулированием частоты вращения значительным ослаблением возбуж- 
дения, т. е. в условиях, когда межламельные напряжения прибли- 


жаются к максимально допустимым. _ 


1 Секцией компенсационной обмотки называют часть ее, расположенную 
в паре пазов, находящихся в наконечниках смежных полюсов разной полярности. 
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$ 9.3. Размеры пазов, их размещение и параметры 
компенсационной обмотки 


В компенсированных машинах воздушный зазор д;„ делают равно- 
мерным и, как отмечалось в $ 4.3, связь между расчетной полюсной 
дугой 6 и геометрической 6» может быть оценена выражением (1.70). 

На рис. 2.18 намечен эскиз сердечника главного полюса с шириной 
наконечника бу. 

При размещении в наконечнике пазов и установлении их размеров 
руководствуются следующими соображениями. Первый паз размещают 
так, чтобы крайний зубец полюса имел в головке, обращенной к яко- 
рю, минимальную по механическим соображениям ширину, равную 
приблизительно 4—5 мм. При этом магнитный поток полюса у его 
края оказывается «зажат», что затрудняет проникновение потока глав- 
ных полюсов в зону коммутации. Далее наносят остальные пазы, рас- 
пределяя их равномерно по ширине полюса, соблюдая требование 
(2.99). Размеры паза определяются размерами размещаемой в них 
обмотки. 

Сечение проводников обмотки 

но =, (2.103) 


ко [ко @ко 


Где плотность тока [ко допускается на 15—20% выше, чем в обмотке 
якоря, т. е. 


при изоляции класса В — шо = 6 - 7 А/мм?; } (2.104) 
при изоляции класса Н —но = 7 -= 8 А/мм?. | 
р | Проводники в пазу, если их 


несколько, располагают обычно 
рядом по ширине паза (на рис. 2.17 
М№:ко = 2). Изоляцию пазовой части 
компенсационной обмотки выпол- 
няют обычно так же, как изоля- 


а именно (рис. 2.19): витковую изо- 
ляцию 2 проводника 1 — одним 
слоем стекломикаленты толщиной 
0,13 мм вполуперекрышу, причем 
в лобовых частях изолируют про- 
водники всех витков, а в назах — 
через один; покровную изоляцию 
4 — одним слоем стеклоленты тол- 
щиной 0,13 мм вполуперекрышу. 
Что касается корпусной изоля- 
цин 9, то ее выполняют двух ти- 


7 Я А 
. ФИ й 


Рис. 2.18 табл. 2.5. 


цию пазовой части обмотки якоря, . 


пов в соответствии с данными 


жа 


””. 
ре 
:. а, 


22224 


Рис. 2.19 Рис. 2.20 Рис. 2.21 


Как для обмотки якоря, так и для компенсационной перспектив- 
ной является изоляция полиамидной пленкой. Класс нагревостойкости 
ее Н. Выполняют ее в соответствии с данными табл. 2.6 и 2.7 ирис. 2.20 
и 2.21 соответственно для напряжения | из ВВ. 


Таблица 2.5 


ВЭС-2 «Монолит-2» 
ди 

| Стеклослюдииитовая леита ЛС]к- Стеклослюдинитовая ‘лента ЛС40РУу-ТТ 

Напряже ПОСТ класс В) толщииой 6,11 мм (класс Е) толщииой 0,13 мм 
м вполупере вполуперекрышу 
отношению рекрышу 5 
к корпусу, 
В Число Полная двусторонняя Число Полная двусторонняя 
слоев толщина, мм слоев толщина, мм 


Умж——ы—ыЫ ЖД 
0,13%4х2Ж2=2,08 


750 4 0,11%4ж2х2=1,76 4 

1000 4 0,11ж4х2х2==1,76 4 0,13%х4ж2х2==2,08 

1500 5 0,11Ж5ж2Ж2=2,20 5 0,13%5х2х2=2,6 

2000. 5,5 0,11%5,5ж2х2=2,42 5,5 0,13%5,5%2х2=2,86 
6 0,11ж6х2х2==2, 64 6 0,13х6ж2х2=3,12 


Таблица 2.6 _ 


и ы Суммарная 
Ес Толщина Гу я односторон- 
Но Наименоваине Материал нзоляции,| Чо В Я няя толщина, 
| мм 8 Е мм 
Ним мо | те 
1 | Изоляция провод- Пленка ПМ марки 0,04 1 4 10,16—0,20” 
ника , 
2 | Корпусная изоля-|Плевка ПМ марки |0,04—0,051 4 8 |0,32—0,40 
ция | А 
‹ $ |Покровная изоля- | Стеклолента 0,1 1 1 0,1 
ция 
4 |Пазовая изоляция | Пленка ИМ марки| 0,04 1 1 0,04 
Зазор на укладку А 0,43 
Расшихтовка 0,15 
Х==1,2--1,32 
оринанидириии воином аира 
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Таблица 2.7 


Я а  Толщииа 5 5 Е Суммарная 
НЕ. Наименоваиие Материал изоляции,| 55 ВЕ Ня толщина 
Оч“ мм во Е мм , 
Рая мо о 
1 |Изоляция провод- | Пленка ИМ марки | 0,04— 1 6 |0,24—0,30 
ника А 0,05 
2 | Корпусная изоля-| Пленка ПМ марки| 0,04— 6 12 0,48—0,60 
у ЦИЯ А 0,05 
3 |Защитная  изоля-|! Лента  стеклослю- 0,09 1 2 0,18 
ЦИЯ динитовая 
ЛС25РУу-ТТ 
4 |Покровная изоля- | Стеклолента 0,1 1 1 0,1 
ЦИЯ 
5 | Пазовая изоляция | Пленка ПМ марки 0,04 1 1 0,04 
А . 0,465 
Зазор на укладку 0,15 
Расшихтовка 


х=1,655--1,835 


О конструкции изоляции полиамидной пленкой см. пример расчета 
двигателя пульсирующего тока в $ 20.3. 

Определив площадь сечения меди проводников 9но и размеры их 
изоляции, устанавливают размеры ширины Билко И высоты Йпко паза. 
При этом должны быть учтены зазоры на укладку. По ширине вслед- 
ствие большой жесткости катушек зазор этот принимают относитель- 
но большим, Аул = 0,6 -- 0,8 мм, по высоте Аул = 0,2 мм. Кроме 
того, нужен еще припуск на штамповку. Ширина паза в свету меньше, 
чем в штампе, из-за смешения листов при сборке. Этот припуск по 
ширине паза А, = 0,2 мм, по высоте Аи, = 0,1 мм. По высоте паза 
должно быть предусмотрено еще место для клина 6 (см. рис. 2.19). 
Клин обычно № 5—6, высота его й,„ = 5 -— 6 мм. Под клином долж- 
на быть прокладка 5 толщиной 0,5 мм. 

Учитывая все перечисленные размеры, по площади сечения меди 
4ко по ГОСТ 434—71 выбирают размеры этой меди, ориентируясь на 
допустимую высоту Йнно И ширину блно паза. Слишком болыпая глу- 
бина пазов приводит к увеличению радиальных размеров машины. 
Практика показывает [27], что для машин диаметром 50—100 см ра- 
ционально иметь Й,но == 33 -- 50 мм. Чрезмерная ширина пазов умень- 
шает ширину зубцов, что приводит к недопустимо большой индукции 
в них. Индукцию эту следует иметь: 
при сталях марок Э11 и 921 —В, но == 1,8 —- 1,9 Т; 
при сталях марок 9319 и 9330 —В,но = 1,9 - 2,0Т; 

} (2.105) 


при сталях марок 9310, 9330, Э1300А при пульсирующем 
токе 


— В ко — 1,7 = 1,9 Т, 


— 


Меньшие допустимые зна- 
чения В.ко Для двигателей 
пульсирующего ‚тока дик- 
туются желаниемТудержать в 
нужных границах потери в 
стали зубцов полюса, возни- 
кающие от пульсаций в них 
магнитного потока. 

Ббльшие значения индук- 
ций В,ко В указанных преде- 
лах можно допускать при 
меньших значениях частоты 
{ = рп/60, — меныние — при 
больших частотах {. 

Выполняют эту проверку, 
исходя из выражения 


Во = бнгиФ ‚ (2.106) Рис. 2.22 
2ко 


где Ф — рабочий магнитный поток полюса; 
Онга — Коэффициент рассеяния наконечника главного полюса, кото- 
рый принимают обычно 


бп == 1,05. (2.107) 
Площадь поперечного сечения зубцов полюса, м”, на расстоянии 


1/, от их головок, обращенных к якорю, определяют применительно 
к обозначениям на рис. 2.18: 


Эко == 2[(А — Внкопл) |+ В + О) [..0,97, (2.108) 


где пд — число пазов на участке 4; 
0,97 — коэффициент заполнения сталью; 
Ьпко — намеченный размер ширины паза, м. 
Длина наконечника полюса такая же, как и его сердечника и обыч- 
но как сердечника якоря: 


== 4. (2.109) 


Если индукция В,ко оказывается недопустимо большой, длину 
сердечника и его наконечника несколько увеличивают, доводя до 


[1=-- (5 10) мм. (2.109') 


Длину компенсационной обмотки наиболее точно можно опреде- 
лить по чертежу ее катушек (рис. 2.22), используя следующие данные. 
Средняя длина витка компенсационной обмотки, м 


1 ср-ко =2 (нон т}, (2.110) 
где [но — Длина лобовой части полувитка средней катушки: 


Гал То ( 1— 9) 29-1 бно Ако НА (7—1 ), ен 


2 


1 Зак, 673 97 


здесь 
— м (Ра 26 йо), 
2р 

Структура этих формул понятна из рис. 2.18 и 2.22. В них: 
а назначается в зависимости от напряжения по отношению -к земле; 
для наиболее часто встречающегося случая ( == 1000 В, а = 95 мм; 
А = 5 мм — зазор между торцовыми частями соседних катушек. 

Сопротивление компенсационной обмотки при 20° С, Ом 

2 ро [ср.ко 


Гко == “СКО -Ор-ко_ , (2.112) 


57а? о Яко 


Тко 


Масса меди компенсационной обмотки, кг 


Тыко = 8,Э[ср.ко 2% ко дно. у (2.113) 
В этих формулах {ер.ко — ВМ; но — в мм?, 


Глава 10 


РАСЧЕТ СТАЦИОНАРНОЙ КОММУТАЦИИ 
$ 10.1. Ширина зоны коммутации 


Зоной коммутации называется, как известно, дуга окружности 
якоря, в границах которой находятся коммутируемые секции. 


Ширину зоны коммутации определяют по известной формуле [23] 


= (уик-ы -— в (2.114) 


где у — число коллекторных плаётин, перекрытых щеткой; 
и — число коллекторных пластин на паз; 
а — число пар параллельных ветвей обмотки якоря; 
р — число пар полюсов машины; 
=„ — укорочение обмотки в коллекторных делениях, 
которое определяется по данным $6 7.4 и в этой фор- 
муле берется всегда с положительным знаком; 


.’ В 
й =: р, — коллекторное деление, пересчитанное на окруж- 


ность якоря. 

Формула (2.114) определяет ширину зоны коммутации как расстоя- 
ние между местами, занимаемыми серединой паза в моменты начала 
и конца коммутационного процесса рассматриваемых секций. 

В этом определении величины ф„, строго говоря, есть неточность. 
Дело в том, что справа и слева от средней линии паза находятся про- 
водники, имеющие вполне определенную ширину меди, кроме того, 
эта ширина зависит от расположения проводников в пазу. 


Для наглядности на рис. 2.23 показаны только активные стороны 


коммутируемых секций, лежащие в верхних слоях пазов, благодаря 
^ у 
чему в формулах, сюда относящихся, отсутствует укорочение =. 
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® Справа на рис. 2.23 пока- а) 
зан паз в начале? процесса 
‘коммутации, слева — в момент 
его окончания. Принято, что 
‘Якорь перемещается справа 
‚налево. Коммутируемые сек- 
ции заштрихованы. 

Из рис. 2.23, а для случая 
‚горизонтального расположе- 
‘ния проводников (укладка 
‘4плашмя») следует, что фак- 
‚рическая ширина коммута- 
'мионной зоны определяется 
„не по (2.114), а по формуле 


Ги, +7 - у * Втр 


р 


а а , 

ы , == (+) и -- В», РР ий 
: (2.115) 

“где б.р — ширина меди про- Рис. 2.23 


водника. 
С учетом коммутации активных сторон секций как верхнего, так 
и нижнего слоев обмотки 


= (учи). ^ (2.116) 


При вертикальном расположении проводников фактическая ширина 


‚ коммутационной зоны, наоборот, уменьшается против определенной 


по формуле (2.114) на величину (и„ — ПР, что достаточно ясно из 
рис. 2.23, 6: 


в (ще) ОР ФИ 


Расчет величины дк напряженных в отношении коммутации высоко- 
использованных электровозных двигателей следует вести по уточнен- 
ным формулам (2.116) и (2.117), предложенным Т. И. Феоктистовой [30]. 


$ 10.2. Общие предпосылки к расчету реактивной э. д. с. 


Существует большое число различных методов и формул для расчета 
реактивной э. д. с. [31]. 

Рассмотрим хорошо зарекомендовавшие себя в электромашино- 
строении и, в частности тяговом, методы Р. Рихтера — М. Цорна 
[20,.32] иА. Б. Иоффе [15]. 

Способ Р. Рихтера позволяет находить реактивную 5. д. с. для 
любого момента времени коммутационного процесса. Это его бесспор- 
‚ ное преимущество, но он достаточно трудоемок и к нему прибегают при 
расчетах машин очень напряженных в коммутационном отношении. 
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Обычно довольствуются уста- 
новлением средней за’период 
коммутации реактивной э.д.с. 
Методика Р. Рихтера позво- 
ляет определять и эту вели- 
чину. Эта методика была раз- 
вита ирасширена М. Цорном 
и получила название метода 
Р. Рихтера — М. Цорна. Нако- 
нец, средняя реактивная 
э. д. с. может быть определена 
и по достаточно широко ис- 
пользуемой в тяговом элек- 
тромашиностроении методике 
А. Б. Иоффе. ‹ 

Пазы якоря при крепле- 
нии в них обмотки бандажами 
имеют одну и ту же ширину 6, на всей его глубине, равной Й, 
(рис. 2.24, а). В этом случае расстояние между медью обмотки и вер- 
шиной зуба оценивается размером Й.. 

При клиновом креплении обмотки место, где размещается клин, би 
больше, чем остальная ширина паза 6», больше здесь и магнитное 
сопротивление пазовому потоку (рис. 2.24, 6). 

В расчетных формулах, приводимых пиже, это обстоятельство для 
упрощения не учитывают и при форме паза по рис. 2.24, б магнитная 
проводимость этой его части принимается такой же, как и‘для паза по 
рис. 2.24, а. 

Подобное упрощение оправдывается тем, что разница между Вл 
и Ви мала, а удельный вес магнитной проводимости этого участка паза 
относительно невелик. __ 

При желании отмеченным уточнением не пренебрегать магнитную 
проводимость рассматриваемой части паза (см. рис. 2 24, 6) следует 
вычислять по формуле 


Рис. 2.24 


й в 
ть 
и 6 


$ 10.3. Расчет. реактивной э. д. с. по методу Р. Рихтера 


Реактивная э. д.с.е,., В, возникает в коммутируемых секциях под 
влиянием изменения сцепленного с ними магнитного потока Ф,: 


е, —= — 4 , (2.118) 
Этот поток может быть представлен в виде суммы следующих ком- 
понентов (рис. 2.25): 
Ф,=Фи--Фи-Ф.и, (2.119) 
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где Ф,„ — поток, замыкающийся между стенками паза; 
Ф.‚„ — поток, замыкающийся через коронки зубцов; 
Ф,л — поток рассеяния лобовых частей обмотки. 
Выражению (2.118) с учетом (2.119) придаем вид 


__ аФ:н 4Ф;к 4Ф.л 
®— Е + а т Е | 
ИЛИ 
. 4 @ @ | 


где Ги, [к иГ„-— индуктивности, соответствующие рассматривае- 
мым компонентам. 


Так как расчет ведем, имея в виду прямолинейную коммутацию, то 


4. 21а 

[и Т 
Ток 

= Г4/ За, 
а период коммутации 

Та, 


где фщ — ширина щетки, м; 
ук — окружная скорость коллектора, м/с. 
С учетом этого 


& _ [а%к 


Ги ат 


и выражению (2.120) нпри- 
даем вид 


1 
е, — АИ, - к - [1). 
щ 
(2.121) 


Здесь и далее знак минус 
перед правой частью выраже- 
ния опущен. 

Таким образом, для опре- 
деления е, нужно установить 
значения индуктивностей [. п, 
Гк и Гл. Напомним, что под Рис. 2.95 
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> 
индуктивностью понимается величина потокобцеплений той или иной 
‚ части секции при токе в ней | А. Индуктивность пазовой части сек- 
‘ции [сама является сложной величиной, включая в себя: 

Глс1 — самоиндуктивность от тока в активной 
стороне секции, лежащей в верхнем слое 
паза; 

Ге» — то же, в нижнем слое паза; 

Глв = Ёлв!.2 == Ёво.1 — взаимоиндукции верхней активной сто- 


роны с нижней (Г. пв1-2) и нижней с верх-^ 


ней ([нво-1). 

Определим эти индуктивности. 

Самоиндуктивность Гл представим в виде суммы двух слагаемых 
(рис. 2.26, а) индуктивности участка высотой й;, занятого медью об- 
мотки с током, и участка высотой й, между верхней кромкой меди и 
уровнем головок зубцов. 

Пренебрегая магнитным сопротивлением участка трубки по стали 
и считаясь только с участком по воздуху, т.е. поперек паза, напишем 
выражение для напряженности магнитного поля трубки, находящейся 
на расстоянии х от нижней кромки меди проводника /: 


Нее. 
ы в п 
Индукция в трубке 
В —. Шех 
х — № РУ 


где №, — магнитная проницаемость вакуума (воздуха). 
Магнитный поток трубки 


Ф. = В. ах = Ш 


сх 
[‹Ах, 
п 


[0 
[1 ь 


где /„ — длина сердечника якоря. 


6х 


| Рис. 2.96 
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Индукция на участке й, (см. рис. 2.26, а) нарастает от низа кверху, 


„так как увеличивается ток, ее создающий. Потокоспепление в границах 


высоты Йу 


в в: 
з , и 1 Г 
ф, - | | у 6 | р (ах м Йа, 
1 Ао Г ра а Г го в р а № с 3 | 
0 
(2.129) 


На участке высотой й; магнитный поток создается полным током 
активной стороны секции. При токе | А и числе витков в секции &с 
‚этот полный ток численно равен %.. 

Напряженность поля трубок, замыкающихся поперек паза, в этом 


|2] 5 
месте ®./б„, индукция Вьз = № >, а магнитный поток 
. | 

Фи, = Вы, Из == ро 
йз — Эй: 3 в — № Ь за. 
п 


Так как этот поток Ф»,; сцеплен со всеми и. проводниками верхней 
активной стороны секции, потокосцепление здесь будет 
|2 


Е Вой. (2.123) 


ц 


физ = Физ Ш = Ш 


„Таким образом, полное потокосцепление верхней активной стороны 
секции с учетом (2.122) и (2.123) будет | 


1 й 
ася == фи, - Фи, = Во №6 1, (> +) . (2.124) 
зы 
Но потокосцепление при токе | А есть индуктивность, следователь- 


но, самоиндуктивность активной стороны, лежащей в верхнем слое 
паза, 


Гл = Во 1, (3. +). (2.124') 
3 в р 

Выражение, стоящее в скобках, называют коэффициентом магнит- 
ной проводимости и обозначают ^.. 

Так как в данном случае речь идет о пазовой части, величине р 
придают индекс п, поскольку природа явления — самоиндукция, 
второй индекс с, наконец, то, что это относится к активной стороне 


_1, учитывают третьим значком индекса 1. 


Итак, 


Йа йз 
ЕТ т ри 
Выполнив для примера вывод формулы для самоиндуктивности 
[пел активной стороны секции, лежащей в верхнем слое паза, и соот- 
ветствующего коэффициента магнитной проводимости Ансел, для осталь- 
ных само- и взаимоиндуктивностей и их коэффициентов магнитной про- 
водимости приводим лишь конечные формулы. 


(2.125) 
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Коэффициент магнитной проводимости: 


самоиндуктивности активной стороны, лежащей в нижнем слое 
паза (рис. 2.26, 6), 


Ам №№ , | 
В; (2.126) 


взаимоиндуктивности верхней активной стороны с нижней А пвл-е 
и нижней активной стороны с верхней А, пво-1 


Апв — Лива-9 — Атва-1 = ы Е (2. 127) 
по коронкам зубцов 
Ь 
= 
к к 6 (2.128) 
и лобовых соединений 
Азов == 0,37 99-16 [ =" ). (@.129) 


Определение магнитных проводимостей паза при укладке в нем 
проводников в вертикальном направлении («плашмя»). Расчет пазовых 
проводимостей от само- и взаимоиндуктивностей, приведенный выше, 

4. выполнен применительно к вертикаль- 
ному расположению проводников в пазу. 
Медь по высоте расположена в два слоя. 

На рис. 2.27 приведен паз якорясп 
активными проводниками (или слоями 
меди), расположенными горизонтально 
(«плашмя»). 

Не останавливаясь на выводе, кото- 
рый делается аналогично изложенному 
выше, приведем конечную обобщающую 
формулу, позволяющую определять 
коэффициент магнитной проводимости 
любого из п проводников [33]. 

Коэффициент проводимости А пазо- 
вой части, вызванный  самоиндуктив- 
ностью проводника, лежащего в верхнем 
слое, имеющего порядковый номер (на- 
чиная сверху) к, 


3к—2 Эт Из 
Зп ра и в’ (2.130) 


Апелк — 


где п — число слоев обмотки по высоте. 


Остальные размеры показаны на ри- 
Рис. 2.27 сунке. 
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Для проводников, находящихся в нижнем слое паза, 


3к—2 21 й И 
Анеки == ++ 


о о, (2.131) 


здесь И=й, —#,—й, — 21, — часть высоты паза, занимаемая 
изоляцией между нижней кромкой меди 
и дном паза. 
Коэффициенты магнитной проводимости от взаимоиндуктивности: 
для проводников верхнего слоя 


2к—1 2 Йз 
Аык = м-в; 2. 
п (2.132) 
для проводников нижнего слоя 
2к—1 2 | И 
Апвак = Е —. (2.133) 


2% ва р р 

Следует отметить, что формулы (2.130)—(2.133) справедливы для 
любой многослойной укладки проводов в пазу, в частности, и в рассмот- 
ренном выше случае вертикального их расположения. Действительно, 


если проводники уложены в два слоя, т. е. п == 2, то по формуле (2.130) 
для верхнего слоя (к = Г) получим 


3к—2 21 йз 3—2 2 
Зи р ра 3.2 9 3 Ш 


т.е. то же, что и по формуле (2.125). 
Для нижнего слоя (к = 2) 


нет — 


3к—2 28 р | 6—2 2% В.--Ь 
= р в 02. 2 у Е 
пс? Зв т ри + р 3.2 т ра 
4. м с № 
3 в в’ 


т.е. то же, что и по формуле (2.126). 

Здесь вместо И/ „фигурирует #»/6 „, где й, — высота изоляции меж- 
ду медью нижнего и верхнего слоев. 

Далее коэффициенты проводимости от потоков рассеяния поперек 


‚ паза, т. е. от само- и взаимоиндуктивностей, используются для пост- 


роения ступенчатой кривой коэффициента результирующей индуктиё- 
ности паза, о чем будет речь ниже. 

Определение результирующей индуктивности коммутируемых сек- 
ций. Для определения реактивной 5. д. с. коммутируемых секций не- 
обходимо найти предварительно суммарную индуктивность, или, 
что то же, суммарный коэффициент магнитной проводимости всех ин- 
дуктивно связанных активных сторон секций, называемый коэффи- 
циентом индуктивности. 

Покажем, как он находится применительно к рис. 2.28, где изобра- 
жена часть обмотки с числом коллекторных пластин на паз ик = 3, 
укорочением в коллекторных делениях а, == 1,5 и щеточным перекры- 
тием 7 = 2,5. 
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Так как под э. д. 6. само: и взаимоиндукции секции понимается её 
среднее значение, что обусловлено расчетом применительно к прямо- 
линейной коммутации, то за время коммутации она является величи- 
ной неизменной. Неизменным, следовательно, в границах этого времени 
является и коэффициеит магнитной проводимости. Поэтому он может 
быть представлен в виде высоты прямоугольника, основание которого 
определяется идеальной шириной щетки ФБ устанавливающей 
время нахождения секции в состоянии короткого замыкания: 


бин = бщ— Аир» (2.134) 


где Аз — толщина изоляции между соседними коллекторными пла- 
стинами. 


Все величины, характеризующие протекание коммутационного 
‚ процесса, относят к поверхности якоря, где располагаются комму- 
тируемые секции, в связи с чем идеальной ширине щетки придают вы- 
ражение 


‚ _ Га 
р! Ри 


В. (2.134) 


Так как активные стороны отдельных секций вступают в комму- 
тацию не одновременно, прямоугольники коэффициентов проводимо- 
стей, им соответствующие, сдвииуты друг относительно друга. 

На рис. 2.29 выполнено построение их для секций, активные сто- 
роны которых находятся в пазах / и Г/ (см. рис. 2,28). 

Начинают построение с прямоугольников 1, 2 и 3, которые соответ- 
ствуют самоиндуктивности секций, активные стороны которых лежат 
в пазу рядом и которые замыкаются накоротко щеткой А. Эти прямо- 
угольники смещены друг относительно друга на величину коллектор- 
ного деления, пересчитанного, как и щетка, на окружность якоря 


р — В 
ы = р. =. Высота прямоугольников определяется суммой коэффи- 
циентов проводимости Апе1 | Ацс2 -- 2Ак. Наличие последнего сла- 


1л 2л3Л 


Рис. 2.28 
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таемого обусловлено тем, что п} 


‘поток рассеяния по коронкам 
зубцов, приводящий к появ- 
лению проводимости Ак, воз- 
никает строго одновременно 
с потоками, замыкающимися 
поперек паза, приводящими 
к появлению Ансел И Але». Со- 
множитель 2 учитывает, что 
поток рассеяния по коронкам 
зубцов создается как током 
в активной стороне /, таки 2 
(см. рис. 2.26). 
Прямоугольники 11, 29 и 
Зп (см. рис. 2.29) соответет- 
вуют взаимоиндуктивностям 
активных сторон секций, за- 
мыкаемых накоротко смежной 
шеткой С. Они смещены па 
величину укорочения ’ = 
—=8,О./В„к против направле- 
ния вращения относительно 
обозначенных теми же пиф- 


‚рами прямоугольников 1, 2 


и 3, а между собой на 1х. Вы- 
сота прямоугольников /п, 21 
и Зп равна Ли» -|- Ак. Нали- 
чие двух слагаемых обуслов- 
ливается тем, что поток, на- 
водящий э. д. с. взаимоин- 
дукции, замыкается как меж- 
ду стенками паза, так и по 
коронкам зубцов. 

Взаимоиндуктивность со 
сторонами секций, замыкае- 
мых накоротко щеткой В, 
учитывается  прямоугольни- 
ками коэффициентов прово- 
димости [л, 2л и 3л, смешеп- 
ных относительно соответ- 
ствующих  прямоугольников 
1, 2и 3 на величину укороче- 
ния =’ в сторону направления 
вращения, 

Для получения резуль- 
тирующего коэффициента ин- 
дуктивности секции /, 2 иЗ 
нужно сложить ординаты 
всех прямоугольников, на- 


Рис. 2.29 


к 


Л ва А не +2А 
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ходящихся в границах времени протекания коммутации той или иной 
секции, т. е. в границах идеальной ширины щетки фщ;. Для активных 
сторон секций 3, 2 и [1 это выполнено на рис. 2.29, б, в, г. 

Как видим, коэффициенты индуктивности отдельных секций раз- 
личны и даже для данной секции не являются величиной постоянной, 
а изменяются по ступенчатой кривой с максимальным значением 
2 Атах. 

На рис. 2.29,0 аналогичным суммированием прямоугольников 
рис. 2.29,а получена ступенчатая кривая результирующего коэффи- 
циента индуктивности всего паза со сторонами секций 1, 2и3. 

Все изложенное выше касалось индуктивностей, обусловленных 
потоками рассеяния в границах длины сердечника якоря {.,, Но в с03- 
дании реактивной э. д. с. секции, определение которой является конеч- 
ной целью приводимых расчетов, участвуют и потоки рассеяния ло- 
бовых частей обмотки. 

Среднее значение коэффициента магнитной проводимости лобовых 
частей секции Алоб — величина постоянная (2.129), постоянна по- 
этому и индуктивность лобовых соединений Глоб. Определяется она 
по формуле 

[лоб = Во 2%: № (лоб лоб» (2.135) 


где \; = Бщ/Ё. — число одновременно коммутируемых секций; 
шс — число витков в секции якорной обмотки; 
[об — длина лобовых соединений. 
После всего сказанного реактивную э. д. с., В, определяют следую- 
щим образом. 
Выражение ее (2.121) представим в виде 


Табк [а к 
ви Г) + и Глоб. (2.136) 


пи ЩЕ 


Индуктивность (Ён - Ё„) — величина переменная, ибо опреде- 
ляется переменным результирующим коэффициентом магнитной про- 
водимости Х^:, представленным ступенчатой кривой на рис. 2.29, д. 

Таким образом, 


Ги -- Г = Но 8 1 ХА, 
и первое слагаемое выражения (2.136) представляем в виде 


Го 
ехл, = ЧМ има ХА,,. 
т аб: 
Аналогично второе слагаемое в соответствии с формулой (2.135): 


. , Так 
лоб — 


№ шз- 2; ^лоб лоб. 


ли 


С учетом этих выражений формула (2.136) имеет вид 


РЕ 


щ# 


1 
ее 0 1, ХР, 
аБ 


Га9к 


-- 


аб 


о - 29: 05 Алоб (лоб = ел;  @лоб, (2.137) 
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где первое слагаемое —келичина, изме- 
няющаяся в соответствии с ХА;, а вто- 
рое-—постоянная. 

Графически суммирование этих вели- 
чин представлено на рис. 2.30. 

Реактивная э. д. с. е, должна быть 
скомпенсирована коммутирующей еек, 
создаваемой перемещением активных сто- 
рон в поле добавочных полюсов с индук- 
цией В. Э. д. с. ек возникает как э. д. с. 
вращения, т. е. 


ен = Вк а. (2.138) Рис. 230 


Знание кривой распределения реактивной э. д. с. (см. рис. 2.30) 
позволяет наметить при необходимости соответствующее  распреде- 
ление индукции Вх в зоне коммутации приданием наконечнику доба- 
вочного полюса нужного очертания. 


8 10.4. Определение среднего значения реактивной э. д. с. 
по методу Р. Рихтера — М. Цорна 


Построение ступенчатых кривых для определения индуктивностей 
отдельных секций и средней индуктивности паза или соответственно 
реактивных э. д. с. секций довольно сложно и связано с большой за- 
тратой времени. Поэтому часто пользуются способом более простым, 
но дающим достаточную для практических расчетов точность. 


Р. Рихтер указывает, что если реактивную э. д. с. компенсируют 
неизменной э. д. с., наводимой полем добавочных полюсов, что обычно 
имеет место, то наименьшее отклонение от прямолинейной комму- 
тации, применительно к которой ведутся все расчеты, будет в том слу- 
чае, если коммутирующая з. д. с. равна среднему значению реактив- 
ной. Он вводит в предыдущий расчет упрощения, базирующиеся на 
следующих положениях. 

Будем исходить из простейщего случая, полагая, что обмотка ди- 
аметральная, т. е. и, = т(8 = 0), на каждый паз приходится одна кол- 
лекторная пластина и„ = | и ширина щетки равна коллекторному де- 
лению вц = &. 

Коммутируемые секции такой обмотки приведены на рис. 2.31, а. 

Процесс коммутации секций, стороны которых лежат в пазах 
—-Н, И-УИи НЕТУ, замыкаемых накоротко щетками А, Ви С, 
начинается и заканчивается одновременно. Поэтому прямоугольники 
проводимостей само- и взаимоиндукции активных сторон, лежащих 
в пазах {Г и Г/!, располагаются точно один над другим (рис. 2.31, 6) 
и общий коэффициент индуктивности паза 


== Ана Е Авсв- цв. (2.139) 
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Рис. 2.31 


С учетом выражений (2.125), (2.126) и (2.127) эта формула прини- 
мает вид 


4 ны Бы нов й из 
=. №, м, № 2( № ) 
2 (+). (2.140) 


Упрощая расчет, ‘будем считать медь обмотки расположенной 
в один слой высотой й = 24.. 

Выводом, аналогичным устанавливающим формулы для Лист 
И Ас, находим коэффициент индуктивности пазовой части для этого 
случая 


А = рю, (2.141) 


За время коммутации при изменении тока в активных сторонах 
и, следовательно, потока рассеяния секции, помимо э. д. с., возни- 
кающих в сторонах секций, в толщах отдельных проводников возни- 
кают вихревые токи, оказывающие экранирующее влияние на процесс 
становления потоков, их вызывающих, уменьшая магнитную прово- 
димость на этих участках. 

Это учитывается введением в формулу (2.141) коэффициента к;: 


(2.141') 


‚Коэффициент к; определяют по рис. 2.32 в зависимости от приведен- 


ной высоты проводника 
Ьм®’ А 
= Ир И ыень В, (2.149) 


10 . 


`де Ир — Высота элементарного проводника, м; 


р‚ — суммарная ширина меди в пазу, м; 
р — ширина паза в штампе, м; 
^м — удельная проводимость меди при ожидаемой температуре, 
См/м; 
и› = 41.10-7 Г/м — магнитная проницаемость воздуха; 
== 2лр, здесь 


о 
р = к - } 
2 ( —) 

к «фт р 
ки Ц бфвм/с, 


о Сравнив величины А, им (2.140) и (2.141), нетрудно установить, 
что | 
А. 2: АА м. (2.143) 


Переходя от рассмотренного элементарного, теоретического случая 
Ь 
к реальному, когда ик >> 1, # 52 Оиу,; = м > |, скажем, что число 
к 


прямоугольников коэффициентов магнитной проводимости соответ- 
этвующим образом увеличится и они сдвинутся друг относительно дру- 
га, подобно тому, как это было рассмотрено на рис. 2.29. 

-Р. Рихтер [20], построив картины, аналогичные изображенной на 
эис. 2.29, для ряда практически обычных комбинаций величин. 
Чи, 8кИ г, установил в формуле (2.141) для каждой из них поправку 


1 20 0 & 


} Рис. 2.32 


введением сомножителя и’, позволяющую получать средний коэффи- 
циент индуктивности паза в виде 


Аи" Ан. (2.144) 


Безразмерный коэффициент 4 и’ дается Р. Рихтером в таблицах 
для ряда значений и, ен и \;. М. Цорн [32] расширил эти данные для 
большего числа комбинаций этих величин и представил зависимость 


4и’ (ик, 8, %:) 


в виде кривых, приведенных на рис. 2.33. 

Весьма кропотливая работа по построению картин, аналогичных 
рис. 2.29, этими авторами выполнена, что в очень большой степени 
уменьшает труд расчетчика по выявлению средней реактив- 
ной 3. Д. С. 

Следует учесть, что определенная таким способом индуктивность 
обусловлена лишь потоком рассеяния, замыкающимся поперек паза. 
Одновременно с изменением этого магнитного потока изменяется и по- 
ток рассеяния по коронкам зубцов. 

Таким образом, полный коэффициент проводимости паза 


4и' (АА -НА,), (2.145) 


где А„ определяют по формуле (2.128). 

Коэффициент проводимости лобовых соединений Азоб находят по 
формуле (2.129). С учетом всего сказанного выражение для реактивной 
э. д.с. аналогично формуле (2.137) представляем в виде 


е,— № и 0? [4и’ | (^^ + А) -- 2%; Алоб об]. (2.146) |7 
74 


Подставив сюда значение о» = л)‚п/60,_ после преобразований, 
принимая л* = 10, получим реактивную э. д. с., В 


ее РК едим) 2: А лоб лоб] 10-*. (2.147) 
3 а фи 1000 

При выводе этой формулы использована система единиц СИ. Если 
пользуются системой единиц СГС и размеры Дь, Фщ; и {4 выражены 
в см, то в формуле (2.147) последний числовой сомножитель не 10-4, 
а 10-5. 

При практических расчетах чаще всего можно довольствоваться 
значением реактивной э. д. с., наводимой в секции за время ее нахож- 
дения в состоянии короткого замыкания, определяемого идеальной 
шириной щетки, по этой последней формуле. 

Следует добавить, что для напряженных электровозных тяговых 
двигателей критерием напряженности коммутации является значение 
реактивной э. д. с. не при номинальном длительном режиме, а при 
режиме работы с максимальной частотой вращения и минимальной 
степенью возбуждения. 

Так как реактивная э. д. с. пропорциональна частоте вращения 
и току, который в данном случае определяется коэффициентом исполь- 


= 
И 

[42 
РА 


С 
А 


х 


112 


зования мощности, тодля указанного наиболее напряженного режима 


“реактивная 5. д. с. 


—__ Этах 
тета» Впив == @2и т Ки» . (2.148) 


Она должна быть ел `В 
мах) “ит И 
вого исполнения и <9 В — у двигателей опорно-рамного исполнения. 


$ 10.5. Расчет средней реактивной э. д. с. по методу А. Б. Иоффе 


Исходя из выражения индуктированной э. д. с. вида е = 4Ф/ 
среднее значение реактивной э. д. с. е„, В, полагая процесс коммутации 
прямолинейным, представляем в виде 

_ 26; 
и Тк 


., (2.149) 


где Ф, — поток рассеяния, сцепленный с коммутирусмой секцией, Вб; 

Тк — период коммутации, с; 

с — число витков секции. 

Поток рассеяния, сцепленный с секцией при токе в параллльной 
ветви обмотки якоря #« с учетом того, что активные стороны секции ле- 
жат в двух пазах и на паз приходится и„ коллекторных пластин, ра- 
вен 


= 4 Мм ` (2.150) 


где [„ — длина сердечника якоря, м; 
А — сумма магнитных проводимостей отдельных элементов сек- 
ции, называемая также коэффициентом индуктивности. 
Определяем коэффициент индуктивности так’` 


Аа - м - Ж (2.151) 


где А: — магнитная проводимость пути потока рассеяния для части 
паза над медью; , 

Ана — то же для части паза, занятой медью секций; 

Лк — то же по коронкам зубцов; 

Ал — то же для лобовых частей обмотки. 

Здесь, как и в предыдущем методе, с некоторым уширением паза при 

клиновом креплении обмотки в пазах для упрощения расчета не счи- 
таются и проводимость участка паза над медью (рис. 2.34) 


в 
Аа — Мо Кбанд > В - (2. 152) 


где Кбанд — Коэффициент, учитывающий увеличение магнитной 
, проводимости от наличия бандажей; 
№о = 47.10-7 — магнитная проницаемость воздуха, Г/м. 

Этот коэффициент Кбанд = 1 при бандажах из немагнитной стали 
и клиновом креплении обмотки. При магнитных бандажах он опреде- 
ляется следующим образом. 
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‘пряженность поля 
< 8 В —у двигателей опорно-осе-. 


‚намагничивания (2.7 приложения 2) 


Индукция в воздухе в этой части 


Магнитное напряжение над 
медью паза ‘равно 2и.1е, а на- 


Н, = им , (2.153) 
п 


Для этой величины по таблице 


находим индукцию в бандаже Вбанд. 


паза сечением 
$1 == 1 Г . (2.154) 


‚равна В; = роН1. 


Сечение бандажей ь . 
ла ис. 2.34 
Эбанд 4. Тб. (2.155) 


По магнитному потоку рассеяния в этой части паза 


Фи == (5. — 5 банд) В, + 5 банд Вбанд == Кбанд 91 В,, 
с учетом выражений (2.154) и (2.155) получим 


й 


48 ть "Вбанд— Вл | 
— _6_6 | банд 21 .156 
Кбанд == 1+ 0,78 Г ( Ва ). (2 15 ) 


Обычно Кбаид А 2. 
Проводимость части паза, занятой медью, 
| Ао: 2.157) 
, па = № К: , ( , ) 
(т, 36 
где. к, — коэффициент, учитывающий уменьшение потока рассеяния 

от вытеснения тока в процессе коммутации в верхнюю часть 
проводников, определяется по рис. 2.39. 


Проводимость потока рассеяния по коронкам зубцов 


А-В, | (2.158) 


где ко: — коэффициент воздушного зазора. 
Проводимость потока рассеяния для лобовых частей обмотки: 
при магнитных бандажах 


= 0,062, 2:2; о) | (2.159) 
4 . 
‘при немагнитных 
А = Зв (1 -. =). (2.160) 
а 4 -. 


ИБ 


где длина передней и задней лобовых частей проводников обмотки яко- 
ря может быть принята равной 


д = 1,31. (2.161) 


Используя формулы (2.151) — (2.161), устанавливаем значение 
полной проводимости потока паза А. Далее находим ширину коммута- 
ционной зоны В„ и реактивную э. д. с. е,. Первую определяем по фор- 
муле (2.114), где вы ? Фор 

2 
5 9) Ин 


Формулу для определения среднего значения реактивной Э. д. Сс. 


получим, если в формулу (2.149) подставим Ф, по (2.150) и величину 
периода коммутации, которая равна | 


ТЕ / о, (2.163) 


= (2.162) 


к 


где Вх — вм; ик — в м/с. 
После указанных подстановок получим 
—_ 8 ин @? Ма ок 
е, = =. (2.164) 
к [че гк --7— >.) 


При пользовании системой единиц СГС в формуле (2.164) появ- 
ляется сомножитель 10-8. 


Реактивная э. д. с., В, определенная по формуле (2.164), примени- 
е 


е 
тельно к номинальному режиму не должна превышать е, < 3,5 — 
— 4,08. 

В заключение следует отметить, что последний метод расчета ре- 


активной э. д. с. может быть использован при расчете не сильно напря- 


женных машин. Для мощных высокоиспользованных электровозных . 


двигателей предпочтительнее вести расчет по Р. Рихтеру — М. Цорну. 


Глава 11 


РАСЧЕТ ДОБАВОЧНЫХ ПОЛЮСОВ 


$ 11.1. Поперечная реакция якоря 


® В тяговых двигателях (машинах реверсивных) щетки устанавли- 
ваются на условной геометрической нейтрали, т. е. в таком месте на 
коллекторе, где находятся коллекторные пластины, к которым при- 
соединены концы секций, активные стороны которых находятся на ге- 
ометрических нейтралях. В этом случае имеет место только попереч- 
ная реакция якоря, которая, во-первых, производит перераспреде- 
ление индукции в воздушном зазоре машины, о чем речь была в $ 4.6, 


116 


во-вторых, участвует в формиро- 
вании магнитного поля в зоне 
коммутации и, в-третьих, из-за 
насыщенности зубцов якоря 
уменьшает магнитный поток 
главных полюсов. 

Н. с. якоря по поперечной 
оси на геометрической нейтрали, 
т. е. у концов полюсного деле- 
ния т, равна 


т 
Ешь А. (2.165) 


а4 


пра 


Учитывая, что т = 


Эр а ВИ 
д— 4 М 
= 5‘ я. это выражение ро 
представляют также в виде 7 
Риш (2.166) Рис. 2.35 
8ар 


где и“ — число витков обмотки якоря, отнесенных к одному полюсу: 
ша = №8 ар). (2.167) 


На рис. 2.35 показано, как поперечная н. с. якоря нарастает от 
нуля под серединой главного полюса до значения на нейтралях, т. е. 
под серединой добавочных полюсов. 


Однако, ‘строго говоря, здесь имеется некоторая неточность. Вы- 
звана она тем, что линейная нагрузка А = =. о. = а т неиз- 
менна не на всем полюсном делении т, а лишь в границах т — бь. 
Ток в проводниках, находящихся в зоне коммутации, со значения 
в границах р,/2 спадает до нуля. При прямолинейной коммутации, 
как принято и изображено на рис. 2.35, средний ток равен 24/2, а сред- 
няя линейная нагрузка 4/2. Таким образом, н. с. якоря, действую- 
щая по осевой линии добавочного полюса, . 

ВА = (1-е) А. (2.168) 


В заводской практике этим уточнением иногда пренебрегают. 

Поперечная реакция, кроме осложнения под добавочными полю- 
сами, уменьшает магнитный поток под главными полюсами, что будет 
учтено ниже при расчете магнитной цепи машины. 


$ 11.2. Приближенный критерий степени насыщения 
магнитной цепи добавочных полюсов 


Реактивная э. д. с. е, изменяется пропорционально току якоря Га 
[формула (2.121)]. Для того чтобы коммутирующая э. д. с. ев, ее урав- 
новешивающая, изменялась так же пропорционально току Г., необ- 
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ходимо, чтобы индукция в зоне коммутации В» изменялась линейно 
от тока, т. е. чтобы Вь == [., ибо коммутирующая э. д. с. ех возникает 
как э. д. с. вращения. 

Такая зависимость может иметь место лишь в том случае, когда 
магнитная цепь машины не насыщена. Для получения магнитной ха: 
рактеристики В„(!.), прямолинейной или практически близкой к 


этому, необходимо выполнение двух условий: первое — обеспечение . 


в стальных элементах магнитной цепи индукций, не приводящих си- 
стему к нежелательному насыщению; второе — создание в этой магнит- 
ной цепи по возможности больших воздушных зазоров, чтобы умень- 
шить долю н. с. для проведения магнитного потока по стальным участ- 
кам, подвергающимся насыщению. 


Тенденция увеличения воздушных зазоров ограничивается тем, что 
это приводит к увеличению катушек добавочных полюсов, их размеров 
и массы. Кроме того; увеличение воздушного зазора между наконеч- 
ником добавочного полюса и якорем влечет за собой возрастание по- 
тока рассеяния, который, замыкаясь по сердечнику добавочного по- 
люса, дополнительно его насыщает, уводя магнитную характеристику 
этих полюсов от линейности. ` 


Выходом является устройство, дополнительно к первому, второго 
воздушного зазора между сердечником добавочного полюса и остовом 
двигателя. Здесь уместно отметить, что делать первый воздушный 
зазор (со стороны.якоря) не следует и слишком малым, потому что это 
приводит к увеличению проводимости рассеяния по коронкам зубцов, 
а следовательно, к увеличению реактивной э. д. с. 

Учесть чисто теоретически все указанные обстоятельства, особенно 
при предварительном расчете, не представляется возможным и по- 
этому приходится обращаться к опыту, накопленному в электромашино- 
строении вообще и тяговых машин в частности. 

Критерий, который позволяет вести расчет так, чтобы в какой-то 
мере быть уверенным в приемлемом значении степени насыщения маг- 
нитной цепи добавочных полюсов, установим следующим образом. 
По поперечной оси машины действуют намагничивающие силы добавоч- 
ных полюсов Р‚, компенсационной обмотки Рко и якоря Род. Сово- 
купное действие н. с. Р; -- Еко уравновешивает н. с. якоря Род, 
а своим избытком ЁР„ устанавливает в зоне коммутации магнитный 
поток индукции В‚„, необходимой для создания коммутирующей 
э. д. с. е, нужной величины, т. е. 


Ед Ро = Рыа + Рк. (2.169) 


Н. с., входящие в это выражение, показаны на рис. 2.36, где изо- 
бражена магнитная цель, относящаяся к паре полюсов. 


Из выражения (2.169) следут, что хотя назначение добавочных по“ 


люсов и компенсационной обмотки специализировано, их работа и. 


расчет тесно связаны между собой и поэтому целесообразно начинать 
рассмотрение этого комплекса вопросов в их взаимной связи. 
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Рис. 2.36 


‚ Поделив обе части выражения (2.169) на Раз, обозначим полученное 
отношение 


я у— Ра Рко — Род Рк | к. (2.170) 
Рад Род Род | 
Выражение (2.170) можно представить также в виде 
Та ®д-- 10 ко — ид ко (2.170°) 
= 9 и ‘ 


ч’ Второе слагаемое правой части выражения (2.170) Е «/Рад ОПре- 
деляет в долях полной н. с. якоря по поперечной оси ту часть общей 
'н. с. добавочных полюсов, которая создает в зоне коммутации магнит- 
‘ный поток Ф„ нужной величины. 

Очевидно, что эта составляющая тем больше, чем больше магнит- 
уное сопротивление этой цепи. Болышое сопротивление ее обуслов- 
зливается в основном большим удельным весом в цепи воздушных за- 
‘зоров, что придает достаточную линейность магнитной характеристике 
добавочных полюсов. 

“_ Сказанное позволяет и весь коэффициент у формулы (2.170), частью 
‚которого является слагаемое Р/Ра, рассматривать как величину, пред- 
‘определяющую в известной мере степень линейности характеристики, 
„© которой идет речь. 

’ Практика установила довольно определенные значения этого коэф- 
‚фициента. При обычной до сих пор принятой конструкции добавочных 
‘полюсов, когда витки катушки распределены равномерно по высоте 


сердечника (см., например, рис. 2.6): 


для двигателей без компенсационной обмотки у=1,35-=- 1,40; |2 171) 
для компенсированных двигателей м = 1,25 -- 1,35. . 
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Опыт ВЭлНИИ показал, что более рационально сосредоточивать. 


витки обмотки у конца сердечника полюса со стороны якоря, распо- 
лагая катушку так, как это показано на рис. 4.26. Это приводит к рез- 
кому снижению потока рассеяния добавочных полюсов и уменьшению 
числа витков катушки. В двигателе, пример расчета которого приведен 
в главе 4, коэффициент рассеяния бд == 1,47, а число витков м; = 4. 

Для двигателей с такой конструкцией полюсов м = 1,15 А 1,95. 

Поскольку эти величины установлены на основании данных расче- 
та и испытания большого числа выполненных машин, пользование 
ими дает определенную гарантию того, что проектируемый двигатель 
будет приемлемым как по характеристике добавочных полюсов, так 
и по их параметрам и размерам. Конечно, это лишь первый ориенти- 
ровочный шаг в решении задачи создания добавочных полюсов с при- 
‘емлемо насыщенной магнитной системой. Точное и окончательное ре- 
шение этого вопроса получают построением магнитной характери- 
тики методом, изложенным в $ 11.7. 


$ 11.3. Предварительное определение н. с. и числа витков 
обмотки добавочного полюса 


В формуле (2.170) величина Р; = ла и; — н. с. одного добавоч- 
д 


ного полюса, где Ш - число витков добавочного полюса; ах — число 
параллельных ветвей обмоток добавочных полюсов; величина Ёко = 
Ако, а 2 “ 

р) ао Н. с. части компенсационной обмотки, расположенной 
на половине полюсной дуги, где М ко — число проводников компен- 


сационной обмотки на полюс; @ко-—число параллельных ветвей ком- 
пенсационной обмотки; величин = М 
; а Рад й с Вар [см. формулу 


(2.166). 
Подставив эти величины в формулу (2.170) и учитывая, что обычно 
Яд = @но = 1, получим для компенсированных машин 


8ар (2+ Мко ) 


—_ 2 
% = м , (2.172) 
а для машин без компенсационной обмотки 
= вари /М. (2.173) 


Отсюда число витков обмотки добавочного полюса для этих машин 
„соответственно равно 


| д зар 0 (2.174) 
-И 

ша = УМ /(8ар). (2.175) 
6 Намагничивающая сила добавочного полюса из выражения (2.170) 
будет 

Рд==Раа— но. (2.176) 
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$ 11.4. Определение индукции и магнитного потока 
в зоне коммутации 


Среднее значение реактивной э. д. с. е, определено выше выраже- 


нием (2.147). 
Коммутирующая э. д. с., как э. д. с. вращения, В 


е; = Вь* 210, 
где В„— вТ; [1 -— ВМ; Ча — ВМ/С. 
Исходя из равенства ек == е, определяют индукцию, Т: 
Ви = —"— (2.177) 


— ® 
1210 с ба 


Магнитный поток в зоне коммутации, Вб 


Ф, = В, вл, (2.178) 
где расчетная дуга наконечника добавочного полюса, м 
бд (2 3) бл. (2.179) 


Здесь 6; — ширина наконечника добавочного полюса, намечается 
она так, чтобы вся зона коммутации 6, была перекрыта потоком до- 
бавочного полюса. 


Из-за краевого эффекта 6; < Ви. 
При предварительных расчетах 6; оценивают величиной [25] 


- 6 =(0,4 — 0,65) в». (2.180) 


Часто делают ее несколько меньше [15], ставя в зависимость от зуб- 
цового деления якоря (: 
= (1,0 - 1,5) В. (2.180°) 


В формуле (2.179) д, — воздушный зазор под добавочным полюсом 
со стороны якоря, размер которого оценивается в $ 11.5. 
Все размеры, входящие в эти формулы, — вм. 


$ 11.5. Определение воздушных зазоров в магнитной цепи 
добавочных полюсов 
и размеров их сердечников 


Сердечники добавочных полюсов двигателей постоянного тока от- 
ливают из стали или выполняют из стальных поковок (рис. 2.37). 
В двигателях пульсирующего тока их выполняют шихтованными для 
ограничения вихревых токов от пульсаций переменной составляющей 
магнитного потока, затягивающей становление переменной составля- 
ющей коммутирующего поля. 

При трудных условиях коммутации сердечник делают иногда ших- 
тованным и в двигателях постоянного тока. Следует, однако, отме- 
тить, что эта мера может быть эффективной лишь в том случае, когда 
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шихтован и остов или в 
нем имеются шихтованные 
вставки. 

Листы  шихтованного 
сердечника набирают на 
массивный стержень Ги 
после  прессовки  стяги- 
вают заклепками 2. (см. 
рис. 2.37). 

Если ширина наконеч- 
ника В, больше ширины 
сердечника Бил, то следует 
делать его равным Бу = 
= бд -- 10мм, чтобы была 
создана опора для рамки, 
удерживающей — катушку 
полюса (рис. 2.37, а, 6). 
Если, исходя из допусти- 
мой индукции в сердечнике 
полюса В„д, ширина его 
тд > В, то опорные по- 
лочки создают латунными 
угольниками 9, приклепы- 
ваемыми к сердечнику 
(рис. 2.37, в, г). 

Высота опорных по- 

Рис. 2.37 , лочек  Й, = 5 - 7 мм. 

Длины сердечника [и и 

наконечника [; добавочного полюса принимают равными и обычно 
такими же, как длину сердечника якоря {[л: 


= [тд А 10. (2.181) 


Воздушный зазор. между наконечником добавочного плюса и яко- 
рем д;, который называется первым, делают обычно или равным зазору 
под главными полюсами или на 1—3 мм больше. Если зазор под глав- 
. ными полюсами неравномерный, то-имеют в виду его размер под сере- 

диной полюса ду, т. е. 


6 = 6, - (0 -- 3) мм. (2.182) 
Магнитное напряжение первого зазора 
1 
Е = по Ва 5. кб, (2.183) 
где коэффициент воздушного зазора 
+ 106 
Кед 108; . (2.184) 


122 


‚ При заводских расчетах в формулу (2.183) вводят еще коэффициент 


‚к’, учитывающий увеличение Рё, при принятых на заводе допусках 
‚ на обработку остова, якоря и сердечников полюсов (см. $ 20.5). 


Установление размера второго воздушного зазора со стороны осто- 
ва 6; выполним, используя коэффициент у, обеспечивая этим линей- 


`’ность магнитной характеристики добавочных полюсов. 


Н. с. Е; по формуле (2.176) включает в себя: магнитное напряжение 
первого воздушного зазора Рь„› второго Ее, и, кроме того, уравнове- 
шивает остаток н.с. якоря, нескомпенсированный компенсационной 


ря 
обмоткой) Ех (1 — 5 ) — Рко. Это служит основанием представить 


2 
выражение магнитного напряжения второго зазора в виде 
9: 
Вы == Ры — | Ре Рио (1 — 5 о]. (2.185) 


С другой стороны, 
Ри=-— Вь був (2.186) 


И 
где в правой части два неизвестных: искомая величина второго воздуш- 


; 
\ 
ы 


‚ ного зазора 6; и индукция в нем Ве, 
‚ Здесь к, = 1, так как поверхности, образующие зазор 6), глад- 
` кие. Индукцию Вь. можно оценить по значению индукции в сердеч- 


. 7 
<нике добавочного полюса Вид © учетом явления краевого эффекта 
‚ (некоторого «распушения» магнитного потока) 


ь 
Вё == Ви". 2.187 
61 тд втд--28} ( ) 
Индукция в сердечнике 
Ф . 
Вид= "8 — 2.188) 
тд тд [тд Кс ’ 
где Кс ^ 0,97 — коэффициент заполнения сталью шихтованного сер- 


дечника; 

Фид— магнитный поток в сердечнике, Вб; 

„д — ширина сердечника добавочного полюса, м. 
Сердечник полюса не должен быть насыщен. Колено кривых намаг- 
ничивания стали, из которой изготавливают сердечники полюсов, имеет 
место при индукции, равной приблизительно 1,2 Т. Так как двигатель 
должен коммутировать удовлетворительно при перегрузках до двой- 
ного номинального тока, то при расчете машины по номинальному ре- 
‚жиму индукцию в сердечнике назначают 


Вид < 0,6 -- 0,7 Т. (2.189) 

Магнитный поток в сердечнике . 
Ф„=Ф,-- Фед, (2.190) 
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где Ф„ — магнитный поток в зоне коммутации по (2.178); 
Ф.д — поток рассеяния добавочного полюса: 


Фод = 0,82 [вы -+- Ра —-=\ Е» Рад. (2.191) 


Здесь выражение, стоящее в квадратных скобках, — магнитное 
напряжение, под влиянием которого возникает поток рассеяния; 
Лод — полная магнитная проводимость потока рассеяния между до- 
бавочным и главным полюсами; 0,82 — коэффициент, учитывающий 
непостоянство потока рассеяния по высоте полюса. 

Магнитная проводимость Аод наиболее точно устанавливается по- 
строением картины магнитного поля методом единичных трубок 
(см. $5.5). 

Однако метод этот весьма трудоемок и на практике предпочитают 
более простые приемы. Один из них, оперирующий с приближенным 
упрощенным построением поля, приведен в примере расчета двигателя 
пульсирующего тока в $ 20.5. 

А. Б. Иоффе для определения потока рассеяния предлагает фор- 
мулу 


Фод = (Род + Роа— Еко) Лод пая, , (2.192) 


оценивая проводимость потока рассеяния Асд величиной 


0,8 _ Ид. 


Род = <‘ (2.193) 


В этих формулах во = 0,4 л.10-; ди — вм; Ф — вВб. 
Обозначения входящих сюда величин см. на рис. 2.38. Формулой 
(2.192) часто пользуются при расчете двигателей с 2р=4. 


а) 


Рис. 2.38 
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Коэффициент рассеяния добавочного полюса 


д= Фид/Ф,. (2.194) 
Обычно: 
для машин без компенсационной обмотки ох А 3 - 4; } (@..195) 
для компенсированных машин ох = 2. . 


Эти значения относятся к равномерному распределению витков 
катушки по всей высоте сердечника (см. рис. 2.6); ох = 1,5 — для 
компенсирбьванных машин, у которых витки катушки добавочного по- 
люса сосредоточены на его конце (см. рис. 4.26). 

У аовь по формуле (2.190) магнитный поток в сердечнике доба- 
вочного полюса Фи, по (2.188) определяют ширину сердечника доба- 
вочного полюса 

бик=— 9" 
Втд тд Кс 
так, чтобы индукция в нем Вшд Не превосходила указанной в формуле 
(2.189). 
Подставив выражение (2.187) в (2.186), имеем уравнение 


Р-Р [Вия ба 8, 
№ 


"А ртд--28; 
решая которое относительно б;, получим 
Еу,б 
фе  . (2.196) 


1 


ти Втд 6тд— Ру 
$ 11.6. Окончательное определение н. с. добавочных полюсов, 
числа витков их обмоток и размеров, 
массы и сопротивления катушек 


Выражая мысль, что н. с. добавочных полюсов Ё; компенсирует 
остаток н. с. якоря по поперечной оси Раз, не уравновешенный н. с. 
компенсационной обмотки Рио, Т. е. (Ра -^ Ёко), И создает нужный 
поток в зоне коммутации, на что требуется н. с. (ЕРёд -- Рё), имеем 


Ед = (Ра— ко) + (Езд + Ев). (2.197) 


При отсутствии в машине компенсационной обмотки слагаемое 
Еко выпадает. При отсутствии второго зазора выпадает слагаемое Ёу;. 
Число витков обмотки на полюс 


Ед 

Тойад 
Обычно, как уже отмечалось, катушки всех добавочных полюсов 

включаются последовательно в одну параллельную ветвь и Яд = 1. 


Размеры меди проводников обмотки определяются ее нагреванием. 
Позже оно будет определено соответствующим расчетом (см. главу 17), 


(2.198) 
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пока же некоторой гарантией того, что машина не перегреется выше. 


допустимого уровня, может служить принятая плотность тока ], кото- 
рую при расчете по номинальному режиму можно оценить так: 


‚ для машин с самовентиляцией при изоляции класса В | 
щ= 3,2 -- 3,5 А/мм?; 
то же для быстроходных машин /д==3,7 -- 4,2 А/мм®; 
для крупных двигателей с независимой вентиляцией 
при изоляции класса В и напряжении сети И, =1500 В (2.199) 
= 3,0 —- 3,3 А/мм?; - ° 
для таких же машин при И, =3000В д=2,6 -- 
- 3,3 А/мм?; 
для крупных двигателей с независимой вентиляцией 
при классах изоляции ЕиН д =4,0 -+ 7,5 А/мм". 


Сечение проводников обмотки 


дк, (2.200) 
м 
округляют до ближайшего по стандарту (см. приложение 4), причем 
размеры проводника ам Х Вы выбирают, исходя из размещения’ ка- 
тушки на полюсе, предварительно установив ее размеры в изоляции. 
Катушки мотают из голой мягкой шинной меди МГМ 
(ГОСТ 434—71) обычно на узкое ребро. Такой способ намотки поз- 
воляет получить катушку наиболее компактную и прочную и весьма 
рациональную в тепловом отношении. 
Намотка катушки на узкое ребро требует определенных размеров 


меди, а именно (рис. 2.39): а = 20, где а— толщина ленты; 5 — ее 


ширина. Радиус закругления по внутренней кромке Ю > ры р 

Изоляцию ее выполняют следующим образом. Между отдельными 
витками обмотки закладывают прокладку из асбестовой бумаги 
(ГОСТ 9426—60) или электронита (ТУМХП 3485—53) толщиной 
0,5 мм. Основную корпусную изоляцию в 
зависимости от класса изоляции и напря- 
жения относительно земли И, выполняют 
в соответствии с данными табл. 2.5—9.7 и 
рис. 2.19 — 2.21, т. е. так же, как и для 
компенсационной обмотки, покровную изо- 
ляцию — вне зависимости от напряжения 
стеклолентой (ГОСТ 3937-56) толщиной 
0,2 мм одним слоем вполуперекрыщу. 

Ширина катушки 6„д, намотанной на 
узкое ребро, определяется шириной меди 
плюс 1—2 мм на выступающую между вит- 
ками изоляцию и плюс толщина внешней 
Рис. 2.39 изоляции. 


2 
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При определении высоты катушки й„д суммируют все толщины ме-. 
ди, изоляционных прокладок между витками и внешней изоляции. 
Кроме того, учитывают «распушение» по высоте умножением найден- 
ного размера высоты катушки на коэффициент «распушения»: 


к =1,1-— при толщине меди 1,25 — 1,95 мм; (@.201) 
кр = 1,06 —при толщине меди свыше 2,1 мм. 


При установлении места, нужного по высоте для размещения ка- 
тушки, следует предусмотреть примерно 5 мм для расположения пру- 
жинящих элементов, удерживающих катушку от перемещения отно- 
сительно сердечника. 

Длину меди одного витка обмотки устанавливают по чертежу ка- 
тушки, но в предварительных расчетах ее можно оценить по формуле 


ор.д== 21ид + М (ид + бнат), (2.202) 


ИЛИ . 
(ор. д =2 (14 - 0,2%), (2.202') 


где Бназ — ширина катушки. 
Здесь все размеры — вм. й 
Сопротивление цепи обмоток добавочных полюсов при 20° С 


ср. 
раз риа, (2.209) 


где =— удельное сопротивление обмоточной меди при 20° С; %— 


площадь поперечиого сечения меди, мм. 
Масса меди обмотки добавочных полюсов, кг 


Тид == 8, Эрл 209 10-3, — (2.204) 


где 8,9 — плотность меди, кг/см8; 
1›.д -— средняя длина одного витка, м. 


$ 11.7. Магнитная характеристика добавочных полюсов 


Известно, что зависимость реактивной э. д. с. е, от тока линейна. 
Для обеспечения удовлетворительной коммутации нужно, чтобы и за- 
висимость коммутирующей э. д. с. екот тока Г (кривая ОАВ на 
рис. 2.40) в пределах до 2/„ отличалась от прямой возможно меньше. 
Так как ех == В», примем, что кривая ОАВ является одновременно 
зависимостью от / и ъ. д. с. ек и индукции Вь. 

Предыдущий расчет позволяет утверждать, что участок ОА маг- 
нитной характеристики добавочных полюсов ОАВ прямолинеен. Про- 
должение его наносим в виде предположительной кривой АВ, а затем 
проверяем, насколько это соответствует действительности. Для этого 
для какой-либо точки 1 отмечаем ее координаты Вл и [1 и проверяем 
их соответствие, для чего повторяем расчет магнитной цепи добавоч- 
ных полюсов по намеченному значению В 1. 
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и и в 


Рис. 2.40 


Рис. 2.41 


Магнитные напряжения отдельных участков цепи: 


1 
Её = — В: бдКод— первого воздушного зазора; 
№ 


1 
Её = — Вёдб,— второго воздушного зазора, где Взд— по (2.187); 


[0 

Ета == Н тдайд— сердечника полюса высотой й,„, где Нид: — нап- 
ряженность на этом участке по кривой намаг- 
ничивания для величины В„„, определяемой по 
формуле (2.188); 

Е =НраЁу—ярма на длине Г[.;; напряженность Нд: опреде- 

ляют по рис. 2.41 в зависимости от индукции 
в ярме от основного потока. 

Н. с. добавочного полюса 


Еду = Евда - Рая + Етда -|- Е 
а ток в его обмотке 
п = Рид. 

Если ток [1 получился больше или меньше, чем было намечено при- 
менительно к точке /, индукцию В в: следует соответственно уменьшить 
или увеличить и, повторяя расчет, добиться сходимости. Так по точкам 
может быть построена вся магнитная характеристика добавочных по- 
люсов. Она не должна значительно отличаться от прямой линии, чтобы 
небалансная э. д. с. (е. — ек) была невелика и не могла вызвать не- 
допустимого искрения щеток. 

Как оценить допустимость величины (е. — е„), изложено ниже. 


$ 11.8. Критерий коммутационной напряженности двигателя 


Прежде всего отметим, что небалансная э. д. с. в коммутируемых 
секциях может возникать даже при хорошо рассчитанных и отлажен- 
ных добавочных полюсах, Вызывается это тем, что индукция в комму- 
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Рис. 2.42 


Рис. 2.43 


тационной зоне, а следовательно, и коммутирующая э. д. с. распре- 
делены по плавной кривой, а реактивная — по ступенчатой (рис. 2.42). 
Этот дисбаланс (заштрихованные области) тем больше, чем с большим 
током работает двигатель (сравни рис. 2.42, аи 6). 
о Для суждения о допустимости той или иной величины (е, — ен) 
А. Б. Иоффе предложил критерий в виде фактора искрения Фи [15]. 
Устанавливается он так. Известно, что искрение у сбегающего края 
щетки принято приписывать тому, что к моменту размыкания коротко- 
замкнутой секции ток в ней оказывается не равным току в параллель- 
ной ветви обмотки, в которую секция входит (рис. 2.43), и должен из- 
мениться на #, скачком. Запасенная в короткозамкнутой секции энер- 
гия [.й/2 разрешается под щеткой. Можно полагать, что интенсивность 
искрения щеток определяется мощностью, выделяемой под единицей 
длины щетки Г, щ за время &/о„(Ё. — коллекторное деление, ук — ок- 
ружная скорость коллектора): 


Др. 


2 Ш Ёщц | 


Опыт, кроме того, показывает, что при прочих равных условиях 
при увеличении диаметра коллектора О „ искрение щеток уменьшается, 
‚что позволило упомянутому автору представить фактор искрения 
в виде 


Гей 
(вы ооо 
к / веш 


Здесь [.‹ — индуктивность секции, Г: 
| Ге == 2 №0. 10-8, 
где Л находят по формуле (2.152); 
к, в, Г, 4 — В СМ; Ок — В СМ; ` 


„5 Зак. 673 


2 
п © 
й 


ЕЕ 
АГИРРЕ $. 


4! 02 04064810 2030406080012 


Рис. 2.45 


ток 
— (ег — ек) + Кл е» 
Ющ- !с 

где г‹ — активное сопротивление секции, Ом; 

В щ— сопротивление контакта щетка — коллектор: 
в 

щ 
здесь /щ-^ ток щеткодержателя, А; 
} — щеточное перекрытие; 
АИ — падение напряжения в двух переходных слоях, В [бе- 


рется по переходной характеристике АИ(щ) по 
рис. 2.44]; | 


—2. ^ 
к, = -———" оценивает нескомпенсированную часть реактивной э. д. с. 
т 


р 


у, 


в долях от полного значения е,; 
к, = 0,1 — при числе коллекторных пластин на паз ик = 3; 5; 7; 
к, = 0,18 — при их = 4; 6. 

По вычисленному таким образом фактору искрения Фи по рис. 2.45 
находят степень искрения, которая при номинальном режиме должна 
быть не более 11, — 11.,. 

Приведенный расчет предполагает, что обмотка якоря петлевая. 
Более полные сведения по приведенному расчету см. в [15]. 


Глава 12 


РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ ДВИГАТЕЛЯ 


$ 12.1. Предварительные замечания 


Расчет магнитной цепи машины состоит из двух этапов: предва- 
рительного, в котором намечаются все ее размеры (поперечные сечения 
и длины всех участков магнитной цепи), т.е. создается эскиз магнит- 
ной цепи машины, и поверочного, цель которого — установление н. с., 
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нужной для создания в этой магнитной цепи необходимого магнитного 
потока. При этом в намеченный эскиз вносят необходимые коррективы. 
От размеров отдельных элементов магнитной цепи и их параметров за- 
висит тип характеристик, т. е. эксплуатационные свойства двигателя, 
а также надежность работы машины. 

Чтобы тяговый двигатель обеспечивал реализацию необходимой 
мощности в границах широкого диапазона частот вращения вплоть до 
максимальной, обладая при этом достаточной коммутационной и по-. 
тенцийльной стойкостью, его магнитная цепь должна быть выпол- 
нена фационально с конструктивной точки зрения, а расчет проведен 
с учетом упомянутых требований к свойствам двигателя. В соответ- 
ствии со сказанным целесообразен следующий порядок решения этой 
задачи: 

наметка эскиза магнитной цепи машины; ` 

расчет магнитного напряжения стальных участков магнитной 
цепи Рет; 

установление размера и формы воздушного зазора под главными 
полюсами и магнитного напряжения его Г; 

построение магнитной характеристики машины. 


$ 12.2. Наметка эскиза магнитной цепи машины 


Общие соображения. Магнитная цепь машины состоит, как изве- 
стно, из пяти участков, соединенных последовательно: сердечника 
(ярма) якоря, зубцового слоя якоря, воздушных зазоров, сердеч- 
ников главных полюсов и ярма (спинки) остова. 

Поперечные сечения этих отдельных элементов магнитной цепи на- 
мечают, исходя из целесообразности величин индукции в них, обеспе- 
чивающих, с одной стороны, приемлемые размеры машины, а с дру- 
гой, — нормальные потери в ней. Эти индукции приведены ниже при 
рассмотрении отдельных участков магнитной цепи. 


Следует подчеркнуть, что поперечные размеры частей магнитной 


цепи следует выражать в м”, поскольку единица индукции Т, т. е. 


Вб/м?, а длины участков в см, так как магнитные напряжения 
в А/см. 

Типы магнитных цепей тяговых двигателей. На рис. 2.46 и 2.47 
приведены эскизы магнитных цепей некомненсированных тяговых 
двигателей с восьмигранным и круглым остовом; на рис. 2.48 — дви- 
гателя с круглым остовом и компенсационной обмоткой и на рис. 2.49 — 
некомпенсированного двигателя с круглым остовом и шихтованной 
вставкой в нем. 


Так как осевыми линиями главных и добавочных полюсов попереч- 
ное сечение машины разбивается на совершенно одинаковые секторы, 
изображают обычно лишь один сектор. Ниже изложен порядок намет- 
ки таких эскизов. 


В процессе дальнейшего расчета и конструктивной разработки ма- 
шины в эти эскизы вносят необходимые уточнения. 
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Рис. 2.46 


Рис. 2.48 


Рис. 2.49 


Сердечник якоря. Прежде всего 
проводят внешнюю окружность 
якоря намеченного диаметра Оо 
и по известным размерам паза 
й, Хбини числу пазов С наносят 
зубцовый слой машины. 

Далее определяют активную 


высоту /сечения сердечника (ярма) 
Ф Е 
(2.206) 020 2 30 3 0 ЕГШ 


якоря, м . 
, 


^ Ва Рис. 250 


где к, — коэффициент заполнения сердечника сталью; ке = 0,94 — 
при стали марки Э22; к, = 0,97 — при стали марки Э1300А; 
В, — индукция в сердечнике якоря, которая может быть принята 
равной: 
Ва = 1,4 -- 1,6 Т — при 2р =4; 


Ва = 2 - 1,4 Т— при 2р = 6 (2.207) 


или определена по данным рис. 2.50. 


Чем больше частота перемагничивания | == рп/б0, тем индукцию 
В. выбирают меньшей, чтобы удержать потери в стали сердечника 
якоря допустимой величины. | 

Величина А., установленная по (2.206), определяет сечение сердеч- 
ника 5. = Й.[аКо, М, по которому замыкается поток Ф/2. Сечение 
35а загружено половинным значением потока полюса Ф потому, что 
последний в сердечнике якоря разветвляется, замыкаясь на соседние 
полюса противоположной полярности. 

В сердечнике якоря, как правило, делают аксиальные вентиля- 
ционные каналы диаметром 4„, располагая их в Ик рядах, что требует 
определенного места в радиальном направлении. 

Оценивают этот размер так: 


и Чип. ° (2.208) 
Диаметр каналов обычно 
4к = 20 -:- 30 мм = 0,02 - 0,03 м. (2.209) 


Число рядов каналов п‚ = 2 -- 3, причем каналы размещаются 
в шахматном порядке так, чтобы расстояние между их центрами рав- 
нялось (2,5 -- 3,0) ак. 

При указанном расположении вентиляционных каналов связь 
между конструктивной й. и активной й, высотами сечения сердеч- 
ника якоря определяется формулой: 


НИ, НЕ Чит, (2.210) 
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Внутренний диаметр сердечника якоря, м 
Р;=р,—2 (й, -- Во) (2.211) 


является в то же время внешним диаметром втулки якоря, на которую 
сажают шихтованное тело сердечника. 

Втулку прессовой посадкой насаживают на вал якоря. Диаметр 
вала, см, в его средней части (под серечником) у двигателей опорно- 
осевого исполнения может быть оценен по формулам: 

. 3 /Р 
при односторонней зубчатой передаче 4,=(16--20} и 8; 
пн (2.212) 


. . 3 /1,25Рн 

при двусторонней — 4, =(16 20) / 8. 
Ри 

В носледнем выражении сомножителем 2 в знаменателе учитывают 
то, что при передаче вращающего момента на две стороны вала сечения 
его загружены половинным значением полного момента двигателя, 
а сомножителем 1,25 в числителе учитывают некоторый запас, так как 
нет полной уверенности в том, что вращающий момент делится между 
концами вала точно поровну. 

Односторонняя толщина втулки обычно 15—20 мм и, таким обра- 
зом, внешний ее диаметр 


ан =, -- (15 + 90) мм. (2.213) 


Сопоставляя значения Р; и Ць., устанавливают окончательные 
размеры О;, Ви, Ва и Во. Указанное конструктивное выполнение 
двигателя типично для моторвагонных двигателей и для электро- 
возных средних мощностей. Если внешний диаметр втулки Дьт зна- 
чительно меньше внутреннего диаметра сердечника Р;, то вместо 
втулки помещают пустотелую коробку якоря, как то изображено, 
например, на рис. 2.9. 

Опорно-рамные двигатели, у которых вращающий момент передает- 
ся колесной паре через внутренний карданный вал, всегда имеют от- 
носительно больший диаметр якоря О. и внутренний его диаметр О; 
определяется лишь формулой (2.211). 

Воздушный зазор под главными полюсами машины. Этот размер 
играет в установлении эксплуатационных свойств двигателя очень 
важную роль и ниже ему будет уделено особое внимание. 

На данном этапе расчета воздушный зазор намечают сугубо ори- 
ентировочно, лишь для придания определенности при наметке эски- 
за магнитной цепи машины. Так как воздушный зазор 6 по отношению 
к размерам остальных элементов машины крайне мал, то неточность 
в его предварительной оценке никакого влияния на общие габаритные 
размеры машины не оказывает. Он может быть оценен (в мм): 


для машин с компенсационной обмоткой 
6 = (0,006--0,008) р; 


для машин с эксцентричным воздушным 
зазором 6 = (0,012 -- 0,015) О. 


(2.214) 
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В первом случае это размер равномерного зазора 6, во втором «эк- 
вивалентного» б., который связан с зазором под серединой полюса бу 
и под краем 6 „р формулой 


6, =8 + ы (8—6). (2.215) 


фрдечники главных полюсов и их наконечники. Размеры и очер- 
тание наконечника полюса при наличии в машине компенсационной 
обмотки были установлены ранее, в $ 9.3. 

Если двигатель компенсационной обмотки не имеет, то эти размеры 
определяют следующим образом. 

Дугу поверхности полюсного наконечника, обращенную к якорю, 
очерчивают в соответствии с типом воздушного зазора и его перекры- 


°тием (см. $ 2.3). Ширину дуги наконечника 6, устанавливают по дан- 


ным $ 4.3. 
Площадь сечения сердечника полюса, м? 
9 = бФ/Ви. (2.216) 
Индукцию в сердечнике полюсов принимают равной 
Ви=1,4 1,7 Т. (2.217) 


Коэффициент рассеяния главных полюсов о = (Ф -- Фо)/Ф наибо- 
лее точно может быть установлен определением потока рассеяния о 
по картине магнитного поля, как изложено в 66.5. 

При предварительных расчетах коэффициент рассеяния оценивают 
так: 


при 2 р = би наличии компенсационной обмотки о == 1,95; 
при 2 р = 4 и наличии компенсационной обмотки с == 1, 20; 


при 2 р = би некомпенсированной машине с = 1, 15; (2.218) 


при 2 р = 4 и некомпенсированной машине с = 1,10. 


Найденное сечение $ „ может быть представлено в виде 
Эт == бт [Кс Кср, >. (2.219) 


где в„ — ширина сердечника полюса, м; 
[„-— длина сердечника (обычно равна длине сердечника яко- 
‚ ря [«), м; 

кс — коэффициент заполнения сердечника полюса сталью; к = 
— 0,97 — для некомпенсированных машин, сердечники по- 
люсов которых собирают из листов толщиной 1,5 — 2,0 мм; 
для компенсированных машин к‹ определяют, как в фор- 
муле (2.206); 

Кср — Коэффициент, учитывающий подрезы сердечника полюса по 
углам для лучшего вписывания его во внутреннюю полость 
катушки; Кер = 0,915 при намотке меди на ребро и обуслов- 
ленных этим больших радиусах закругления катушек; 
Кср = 1, если медь катушек наматывается «плашмя». 
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Из (2.219) находят ширину 
сердечника 


= 5т/ (и КеКер). (2.219’) 


Переход сердечника полюса 
в полюсный наконечник, обра- 
зующий заплечики, на которые 
опирается катушка (точка а на 
рис. 2.51), намечают в таком ме- 
Рис. 2.51 сте, чтобы расстояние А >24 - 
—- 6 мм. 

‚ Правильность этой наметки контролируют проверкой значения 
индукции у оснований рога (в сечении а6), следя за тем, чтобы маг- 

нитный поток в этом сечении не был чрезмерно зажат. 
Выражая мысль, что магнитный поток в этом сечении, Вб, Фа, = 


= а61„Врога равен магнитному потоку в воздушном зазоре на участке 
с, причем Фь, == 56 [„Вь, имеем 


| а „В рога =» В, 
откуда индукиия, Т 


; 
Вроа= к Вь. (2.220) 

Она должна быть 
Врога < 2,0 = 2,2 Т. (2.221) 


Как ясно из способа расчета, магнитным рассеянием с рога из- 
_ за небольшой его высоты пренебрегают. Ширина опорной полочки Воп 
должна быть минимально возможной по условиям крепления на по- 
люсе катушки. 

Предварительно можно принимать 


вп= (0,15 — 0,20) 6... (2.292) 


Высота сердечника полюса (размер по осевой линии его от воздуш- 
ного зазора до внутренней поверхности остова) оценивают предва- 
рительно: 


при 2р=АВ, = (0,2 — 0,25) т; (2.293) 


при 2р=б6 А, = (0,3 -- 0,35) *. 


Окончательный размер ЙА. выявляется размещением на сердечнике 
катушки главного полюса, когда будут установлены ее размеры. 

Остов (ярмо) двигателя. Диаметр внутренней поверхности круг- 
лого остова 


2, =0,+2 (6+). (2.224) 


Этот разметр следует проверить и по соотношению (2.21). 
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‘му машины при ее работе замыкает- 


Для двигателей‘ опорно-осевого исполнения Диаметр внутренней 
поверхности остова ). надлежит согласовать также с централью Ц 
(см. 66.2), используя формулу (2.22). 

Если двигатель опорно-рамный с полым валом, то вместо слагае- 
мого [ вводится [’, определяемое по формуле (2.23). 

Внешний диаметр остова р, может быть ориентировочно намечен 
с учетом того, что 


р. в | 02 

Кроме того, О› связан сД. выражением 
Во=р. +2 (6 -+#„— 1). (2.226) 
Здесь й;——радиальная толщина остова, м, которую оценивают так: 
Й; А 0,45 6, (2.227) 


где Вт — ширина сердечника главного полюса. 
Что касается длины расчетного сечения ярма 5; в осевом направ- 


лении /[ ф м, то при предварительных расчетах его можно выбрать рав- 
ным [21] 


= -- 0,40. (2.228) 
Таким образом, расчетное сечение ярма, м2 
$у=й) 1, (2.229) 
а индукция в нем, Т 
В; =0Ф/25,, (2.230) 


коэффициент рассеяния определяют по формуле (2.218). Необходимо 
6Ф — б.Фа 
2 


следить, чтобы 
В, <1,АТ. (2.231) 


Из рис. 2.52 следует, что по яр- 


ся’ магнитный поток не только 
главных, но и добавочных полю- 
сов. Чтобы магнитная цепь на 
участках, где эти потоки склады- 
ваются, не насыщалась чрезмерно, 
при расчете машины только по по- 
току главных полюсов заклады- 
вают, как видим, относительно не- 
большие индукции в ярме. 
Окончательное решение сводит- 
ся к такому установлению 5, . 
чтобы индукция в участках ярма, Рис. 2.52 


137 


где магнитные потоки главных и добавочных полюсов суммируются, 
была бы : 
в,= ЗФ 151,55 Т. (2.231') 
25; 

Наиболее строго это проверяется построением магнитной харак- 
теристики добавочного полюса (см. $ 11.7). 

Размер остова ДР. должен быть таким, чтобы у него как у частично 
или полностью подрессоренного элемента локомотива нижняя точка 
отстояла от головки рельса не менее чем на 150 мм (ГОСТ 9238—59), 
т. е. применительно к рис. 2.1 с >> 150 мм. 

Для возможности увеличить радиальный размер двигателя осевую 
линию его вала поднимают над осевой линией колесной пары на ве- 
личину # (см. рис. 2.1). 

Таким образом должно быть удовлетворено выражение 


р, <2 (5 4+ ), (2.239) 


где Оо — диаметр круга катания 'бандажей колесной пары. 
Величина # делается равной 


[ = 50 -- 200 мм. 


В заключение на эскизе наносят длины средних магнитных линий 
на всех участках магнитной цепи: Да, Й,, 6, И, що, Ст, [вых И Г; 
(см. рис. 2.46 — 2.49). 

Из рассмотрения этих рисунков следует, что“длина пути магнит- 
ного потока в сердечнике главных полюсов при наличии компенсацион- 
ной обмотки должна быть подразделена на длину собственно в сердеч- 
нике полюса [и и на участок зубцового слоя Й,но. Кроме того, длину 
потока в ярме машины подразделяют на участок собственно ярма Ё,; 
и длину места перехода к сер- 
дечнику полюса («выход») [; 
(подробнее об этом сказано 
в 612.3). 

Длину магнитных линий в 
«выходе» принимают равной 


= тв. (2.233) 


Для двигателя с восьмигран- 
ным остовом этот эскиз наме- 
чают применительно к обозначе- 
ниям, приведенным на рис. 2.46 
и 2.53 следующим образом. 

Восьмигранное очертание 
остова вносит некоторую спе- 
цифику в установление размеров 
отдельных участков ярма. Так 
как внутренняя полость’ остова 
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не круглая, то ее нельзя обрабатывать сплошной расточкой, как при 
круглых остовах. Расточкой обрабатывают лишь приливы остова под 
посадку главных полюсов. Места посадки добавочных полюсов, распо- 
ложенные на узких гранях, плоские и их обрабатывают строжкой. 

Высоту и ширину остова (расстояние между широкими гранями) 
обозначают В. | 

Начало наметки эскиза магнитной цепи машины то же, что и в рас- 
смотренном выше случае круглого остова. Наносят внешнюю окруж- 
ность якоря и зубцовый слой его, устанавливают расчетную йЙз и кон- 
структивную й. высоту сердечника якоря и внутренний диаметр яко- 
ряр;. . 

Диаметром Д„ -- 26 очерчивают дугу полюсного наконечника глав- 
ного полюса Бр, определяют сечение сердечника 5 „, и его ширину 6 = 
= $„/к‹[» и производят сопряжения собственно сердечника полюса 
с его наконечником, как и в машинах с круглым остовом. 

Далее намечают высоту (и ширину) остова, мм 


в=2|ц— (54%15)+#] (2.234) 


Обозначения см. на рис. 2.53. 

Здесь | == 15 -- 24 мм — предварительный подрез остова в месте рас- 
положения моторно-осевых подшипников. Его коррек- 
тируют после того, как определят толщину остова. 

Для наметки величины В используют также связь ее с диамет- 


ром Ра: 
р. < 0,65 В. (2.235) 


Наконец, должен быть выдержан зазор между нижней точкой осто- 
ва двигателя и головкой рельса с > 150 мм. Для возможности впи- 
сать остов больших размеров поднимают осевую линию вала двигателя 
над осевой линией колесной пары на величину Ё аналогично (2.232): 


В<2(0%/2- 1—6). 
Длину утолщенной части остова — магнитопровода /; — оценивают 
наименьшей из величин | 
| [== 4 + 0,8 т, или [; = 2,3 [1 (2.236) 


и, таким образом, сечение, м?, по (2.230) будет 
5,=6Ф/(2В,), 


где по (2.231) В, < 14АТ. 

Толщину остова й; в месте расположения главных полюсов делают 
больше, чем у добавочных й;, так как по остову у главных полюсов 
замыкается не только основной поток, но и поток рассеяния. 

Выполняют 


ТЕЗ) и 120,93). (2.237) 


Найденное значение й; позволяет наметить внутреннюю поверхность 
остова в местах расположения главных полюсов. 
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Теперь размер В может быть проверен по формуле , 
В=р. +2 (8 - в, -+В!). (2.238) 
Высоту полюса оценивают по формуле 
Въ = (0,20 -- 0,25) т. 


_ Затылок сердечника полюса, стыкующийся с остовом, очерчивают 
радиусом (см. рис. 2.53) 


Этим одновременно устанавливают и высоту приливов остова, ра- 
стачиваемых под сердечники главных полюсов. Высота этих приливов 
1 . 
10—15 мм. Ширина приливов би, мм, при отсутствии их обработки с бо- 
ковых „сторон на о мм меньше ширины сердечника полюса, т. е. 
= — — © р 
бт а 2% (4 6), а при наличии такой обработки фи = В» — 
Внутренние грани остова, расположенные под углом 45° к горизон- 
тальной оси машины, где размещаются добавочные полюсы, распола- 
гают в таком месте, чтобы под добавочный пол!ос была обеспечена по- 
садочная площадка шириной 


е => (0,14 -- 0,15) В. 


Знание всех перечисленных величин позволяет наметить эскиз 
магнитной цепи двигателя с восьмигранным остовом. 

Позже, когда будут установлены размеры катушек главных и до- 
бавочных полюсов, размещая их в машине, надо следить за тем, чтобы 
минимальное расстояние между ними а было (см. рис. 2.48) 


а 8 -: 10мм. 


$ 12.3. Определение магнитных напряжений стальных участков 
магнитной цепи машины 


По магнитному потоку Ф и сечениям отдельных участков $; находят 
индукцию В; = Ф,;/5,. . 

Далее по соответствующим кривым или таблицам намагничивания 
(см. приложение 1) находят напряженности магнитного поля Н;, 
умножая их на длины соответствующих участков Г.;, определяют маг- 
нитные напряжения Ё; = Н;Г.:. Это касается участков 1-7 табл. 2.8. 

К этому общеизвестному расчету, излагаемому в курсах «Электри-` 
ческие машины» [23], надо сделать лишь следующие добавления: 
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1. Расчет магнитного напряжения зубцового слоя якоря ведется 
по расчетной напряженности, определяемой по формуле Симпсона 


Н; па -- 4Нх ср + Нз шах 
6 


где Н,пив» Н. ср И Н, шах — напряженности магнитного поля в голов- 
ке, среднем сечении зубца и в ножке. 
Есаи в расчете не требуется особой точности, то при незначитель- 
`ной’разнице в ширинах головки и ножки зубцов можно вести расчет 
по напряженности Н»!/, в сечении зубца, отстоящем от его основания 
на Из й,. 
Напряженность поля Н»,, определяют по индукции 


Н,= (2.239) 


Ф ВН а 
Виа = ай, (2.240) 


511, Ва), Кс а 


где Ф„ — магнитный поток зубцового деления; 
5$„/, — сечение зубца на высоте 1/; зубца от его основания, где 
ширина его 6.1/,; Кс — коэффициент заполнения сталью по 
(2.206). 

2. Если магнитная цепь машины выполнена так, как изображено 
на рис. 2.49, и катушки главных полюсов покоятся на составном сер- 
дечнике, часть высоты которого Гм принадлежит собственно полюсу, 
а часть йи — элементу шихтованной вставки, то, так как сечения. 
этих элементов несколько различны, магнитные напряжения ЕРт и 
Ет целесообразно определять раздельно. 

3. В месте стыка затылка сердечника полюса с ярмом контакт не 
бывает идеально плотным, что вносит некоторое дополнительное со- 
противление, на преодоление которого в н. с. полюсов предусматри- 
вают соответствующую составляющую, оцениваемую величиной . 


Ри; 2 0,008 В. (2.241) 


4. Участок ярма машины подразделяют, как уже отмечалось, на 
две части: основную, длиной Г.; (см. рис. 2.48), и место перехода к сер- 
дечнику полюса Гу [см. формулу (2.233)], где индукцию оценивают 
величиной 

В (2.242) 
21} (1% -- 6т) 

-5. При наличии в машине компенсационной обмотки сердечник 
полюса подразделяют по высоте (см. рис. 2.48), выделяя собственно 
сердечник с длиной средней магнитной линии [и и зубцовый слой на- 
конечника И, ко. Как величина й, но, Так и индукция в зубцах наконеч- 
ника В,ко установлены при расчете компенсационной обмотки в $ 9.3, 
данные эти вписаны в табл. 2.8, а найдя по В,ко напряженность поля 
Н».ко» находят и магнитное напряжение Ё›но- 

6. Суммируя Р,_т (см. табл. 2.8), находят суммарное магнитное на- 
пряжение всех стальных участков магнитной цепи машины Рог. 
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Таблица 2.8 
ы Яо о Е] и |518 5<| Магинтные 
[- ее "с 9 Е НЕ 8 с напряжения 
8 Наименование участка г ВЯ < Е | 22| участков и 
Е ЕО Е Е | НЫ н. с. полюса, 
й я ЗА 5 ЕЗ 858 
2 28 | З| м| Я [198982 
1 | Зубцовый слой якоря | Ф 51|, | п. Ви, | Н Е, 
2 | Сердечник якоря | 0,5 | За [Га Ва На Ра 
3 | Зубцовый слой полюса | окоФ ко | ко | Вако | Нэко Ежо 
4 Сердечник полюса | оф | Эт | Ст | Вт | Нт | ЕРт 
5 | Стык полюса с ярмом | оф | Эт | 0,008] Ви | — | Рту 
6 | Переход ярмо — полюс | оФ | $, | № | В; | Н; Е) 
(выход) 
7 | Остов (ярмо) машины [о,боФ] 5) | 1; | в; | м, | Е) 
Сумма магнитных напряжений всех стальных ЕВ 
участков магнитной цепи машипы пы 
8 | Воздушный зазор | Ф | 55 | 65 | Вз | — | Е 
Н. с. для проведения магнитного потока по Е = Ре 
магнитной цепи + Ест 
Н. с. на компенсацию действия реакции якоря | Ер 
Н, с. обмотки полюса В 
И”) р 


$ 12.4. Определение магнитного напряжения воздушного зазора 


Установление основных расчетных формул. Проектируемый дви- 
гатель, как уже было отмечено в исходных данных на его проектиро- 
вание, должен обладать такой регулируемостью, чтобы при оговорен- 
ной заданием максимальной скорости локомотива шах реализовалась 
требуемая мощность Р, шах, т. е. чтобы был обеспечен необходимый 
коэффициент регулируемости [см. формулу (1.51)]: 


1 


к = =. 
р 
Кн Виа 


Получения нужного коэффициента насыщения, как показано в 
53.1. и 3.2, наиболее рационально добиваться соответствующим выбо- 
ром воздушного зазора. 
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Значение минимальной степени возбуждения Вии связано © коэф- 
фициентом устойчивости магнитного поля Кузшах При режиме © Отах- 
Коэффициент использования мощности локомотива, в который входит 
коэффициент регулируемости двигателя ку, описывается выражением 
(1.50”). Получение его нужного значения обеспечивается правильным 
установлением воздушного зазора, расчет которого ведется следую- 
ющим образом. , 

Выразим из выражения (1.50”) коэффициент насыщения машины 


в`неминальном режиме 


ки = 
Винни Ки Ко 


С другой стороны, по определению к» = Еьн/Евн. 
Приравнивая эти два выражения, имеем 


Ен = Рвн Вл Ки Ко. (2.243) 


Коэффициент устойчивости для режима работы двигателя с мини- 
мальной степенью возбуждения Вили: 


Ро тах 


т 
5 2 Артах 


Кур шах = 


Так как ток двигателя при работе с максимальной скоростью и ре- 
ализации заданной мощности [, тах = [шКи И В Таком же отношении 
находятся линейные нагрузки током 


А, тах — Акк, 


то предыдущему выражению, обозначив число витков катушек глав- 
ных полюсов &„, придают вид 


Го тах Вгийл в 


Куошах —— 


т 

% > Аки 
а заменив в числителе /, тах На Ги И умножив и разделив последнее 
выражение на В», получим 


__ т Ки Втата в Вы. 
Ку шах ^^ 


Здесь 
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и поэтому 


Рвн Винчи 
к р ——— 
ох р В. (2.244) 


отсюда 


Куо шах 95 Радн Вы 


г (2.244') 


Ват — 


Подставив это значение в формулу (2.243), имеем 


Ебн = зо тах 96 Гадн Кио . (2.245) 


7 тпах 
К 
Ин 


В том случае, когда регулирование напряжения на локомотиве не 
предусматривается, т. е. Иш.х = Ин, а коэффициент насышения при 
Ви, как отмечалось, близок к единице, т. е. кн = 1, выражение это 
приобретает более простой вид 


Ра = Кур шах 06 Радн Ки Къ. (2.246) 


‚ Определение Рё для машин без компенсационной обмотки. В пра- 
вой части установленного выше выражсния (2.246) величины ки и к, 
Являются заданными, 05 и Р. определены в предыдущей части расчета, 

коэффициент устойчивости ку, шах при режиме, реализующем зна- 
чения Киик,, неизвестен. 

Установить его можно двояко. 

1. Памятуя, что максимальное межламельное напряжение ещах 
не должно превышать указанного в 6 4.2 и то, что в машинах без ком- 
пенсационной обмотки воздушный зазор под главными полюсами вы- 
полняется неравномерным (примем его эксцентричным), его раскрытие 

кр/бо И коэффициент устойчивости Куотах установим одновременно, 
к 


используя кривые зависимости шах [Ку олаах, 1), приведенные на 
рис. 1.17. ° | 
Исходя из допустимого значения 


ри ест | . 
бах бах" бах 


[#2 
6 
находим максимально допустимую степень искажения поля 


тах © К ^ 


50 (2.247) 


Е пах =— 
а но данным рис, 1.17 по &иах намечаем величины Куотах И бир. 
о 


* Ниже индекс «н» при ] 
всех величинах, относящихся к номииа 
режиму, будет опускаться. у пьному 
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Для контроля следует иметь в виду, что обычно 
2 = бкр/до = 3, 


а коэффициент устойчивости 


= 0,8 -= 0,9 — для машин без компенсационной обмотки; } (2.248) 


Куртах: 
И Кушах + 0,35 -- 0,45 — для компенсированных машин. 


Эти значения меньше единицы, так как все машины при минималь- 
ном их возбуждении работают с опрокинутым полем под краем полю- 
сов, размагничиваемых поперечной н. с. якоря. 

2. Определить Рё можно, непосредственно задаваясь значением 
коэффициента устойчивости Ку ьшах ПО (2.248), однако при этом остает- 
ся не установленным максимальное межламельное напряжение ешах 
при Виш. Восполняют этот пробел, используя зависимости 


„ах (^,, пах, Ф) (см. рис. 1.17), определив предварительно макси- 
о 


мально допустимую степень искажения поля &иах По (2.247), исходя 
из допустимого значения @шах. 

Как и выше, по данным рис. 1.17 устанавливают одновременно ко- 
эффициент ку ьтах И раскрытие зазора бьр/бо. 
. При необходимости в предварительно намеченное значение Ку ошах 
вносят поправку. 

По окончательно установленному куьшах фиксируют значение 
минимальной степени возбуждения Вина. 

Если двигатель компенсированный, поступают аналогичным обра: 
зом. Задавшись коэффициентом устойчивости кузшах ПО (2.248), оп- 
ределяют магнитное напряжение воздушного зазора Рё по (2.246), 
вписывают эту величину в табл. 2.8 (участок № 8), подсчитывают н. с. 
главных полюсов Ёь. 

Далее по формуле (1.102) находят максимальный коэффициент иска- 
жения поля бах, а 90 нему максимальное межламельное напряжение 
[см. формулу (1.103)] 


— ср 
тах = бах. 
ы. 


Если етах окажется больше приведенного в $ 4.2, то расчет следует 
пересмотреть, задаваясь большим значением коэффициента устойчи- 
ВОСТИ Куьшах, Добиваясь допустимого значения @тах. После этого 
можно зафиксировать минимальную степень возбуждения Виш ПО 
(2.244’). 

По окончательно откорректированному Куьшах По формуле (2.246) 
уточняют величину РЁ. . 


8 12.5. Учет размагничивающего действия 
поперечной реакции якоря 


Первый способ. Этот способ, являющийся классическим, определяет 
размагничивающее действие поперечной реакции якоря Ёр, используя 
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«переходную характеристику» машины 
} и выявляя кривую распределения ин- 
‚ дДукции вдоль расчетной полюсной 
дуги 5в. Он широко известен из курса 
«Электрические машины» [23] и здесь 
мы на нем не останавливаемся. 
Второй способ. Первый способ 
определения Р, требующий плани- 
метрирования треугольников, доста- 
точно кропотлив. Необходимость не- 
однократного повторения этого рас- 
чета при построении скоростных ха- 


, - с -: рактеристик для ряда степеней воз- 
и ПВ буждения и нагрузочных характери- 
стик машины делает эту работу весьма 

Рис. 2.54 трудоемкой. 


Упрощение расчета можно достиг- 
| нуть следующим образом 
о, ереходной ‚характеристике В(Рё-.:) (рис. 2.54) зададимся ка- 
и током якоря Г, для которого нужно определить 
величину Р.. 
ы г линейной нагрузке А, соответствующей этому току, определим 
. с. якоря, действующие у концов расчетной полюсной дуги, т.е 
расстоянии М, Ь5 от осевой я 
265 ой линии полюса влево и вправо от точки Д’ 
в виде отрезков А’В’ и А’С. 
‚При индукции, ‘выражаемой отрезком Д’а, мерилом магнитного 
потока при холостом ходе машины является площадь Зтв»си. 
РИ нагрузке под действием н. с. якоря магнитный поток умень- 
шается до величины, выражающейся площадью Зимдом,, которая 
м ет ыть заменена площадью равновеликого прямоугольника 
ры м х ак. Высота (аК) выражает среднюю расчетную ин- 
ушном зазоре и может элен: 
дук р быть определена по формуле Симп- 


_ тМ--49А’-- м 
о (2.249) 


в Как видно, мерилом уменьшения средней расчетной индукции при 

ереходе. от холостого хода к нагрузке (Вз — Вь»н), а при данной 

расчетной полюсной дуге Ба, т. е. при данном основании прямоуголь- 

НЫХ ПОТОКОВ —Ф 'Ю = 

НИКОВ, И и (У „) служит отрезок А’Ю == 
С учетом (2.249) 


р — )_ тМ--4аА’'-- ПМ 1 , М 
А’К ад’ — ИМЯ им. д (44 "и (2.250) 


Соединив на рис. 2.54 
‚ 2.94 точки М и М прямой и отмет 
сечения ее с а’, видим, что Р р точку $ пере- 


тМ--вм _ 


5 а5. 
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Таким образом, выражение (2.250) принимает вид 
А’ В -- (аА'—а3) = 45. (2.250') 


Дальнейший расчет базируется на характеристиках холостого хода 
В(Е„) и переходной В(Рь-.г), которые строятся по данным табл. 2.8, 
и изображени на рис. 2.54. 

Пусть-тфебуется найти размагничивающее действие якоря при ре- 
жиме, характеризующемся расчетной индукцией Вь. Отмечаем ее на 
переходной характеристике В(Рё-.г) точкой А’. Как было изложено 
выше, учитывая раз- и подмагничивающие н. с. якоря при заданном 
токе якоря М», 65А, находим на этой характеристике точки Мим 
и точку $ как пересечение прямой ММ с А’а. По определившемуся 
таким образом отрезку А’$ находим отрезок А’Ю == Уз 45. Он оп- 
ределяет значение А’К уменьшения индукции со значения Вь до Взн. 
Проведя через точку К, отмечающую уровень индукции Вё», прямую, 
параллельную оси абсцисс, до пересечения с характеристикой холо- 
стого хода В (Рь)в точке Т, находим на оси абсцисс отрезок ОБ, опре- 
деляющий н. с. Р,, которая создавала бы индукцию Ван. Если мы 
хотим, чтобы при данном токе якоря /« индукция в воздушном зазоре 
была Въ, т. е. больше Вьн на ДВ, н. с. полюсов Еь надо увеличить. 
Для того чтобы решить вопрос, насколько, через точку А’ проводим 
прямую параллельно оси абсцисс на уровне нужной индукции Вз до 
пересечения с магнитной характеристикой в точке Д, которой соот- 
ветствует н. с. полюсов Рь. Избыток н. с. Р» — Ри = Ер идет на ком- 
пенсацию размагничивающего действия реакции якоря, т. е. значение 
Ер определено. 

Третий способ. Второй способ требует меньше времени, чем пер- 
вый, но все же достаточно трудоемок. Поэтому инженерная прак- 
тика создала ряд более простых приемов этого расчета, один из ко- 
торых, наиболее распространенный в тяговом электромашиностроении, 
приводится ниже [15]. 

Размагничивающая составляющая поперечной реакции якоря Рь 
ставится в зависимости от полной н. с. якоря на полюс. Вводя в расчет 
коэффициент кря, представляем величину Рр в виде 


Кии, (2.251) 


Коэффициент кря зависит от соотношения н. с. якоря Ева и маг- 
нитных напряжений Рь | Р., так как оно определяет степень иска- 
жения поля, а также от уровня пасыщения зубцового слоя. Это ясно 
из того, что чем больше индукция в зубцах, т. е. чем больше они насы- 
щены рабочим потоком машины, тем в меньшей мере н. с. якоря в со- 
стоянии увеличить магнитный поток под той половиной полюса, где 
она действует согласно с н. с. полюсов. Поэтому в меньшей мере вос- 
полняется уменьшение магнитного потока под той половиной полюса, 
где н. с. якоря действует встречно по отношению к н. с. полюсов, 
и общий поток машины уменьшается. Более сильное проявление 
действия реакции якоря учитывается большим значением кря. 
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Зависимость Кри (Ро/Ёь) 
при ряде значений индукции 
в зубцах В1/,, установленная 
опытным путем [15], приведе- 
на на рис. 2.55. 

Величина Р.. определяет- 
ся по (2.166), а В», по 
(2.240). Что касается н. с. по- 
люсов Рь, ее определяют так. 

Из табл. 2.8, в которую 
сведены данные расчета маг- 
нитной цепи машины, берут 

_ н. с. Рь, затем, задавшись 
р /Ев ориентировочно коэффициен- 
том Кря А (0,12 -- 0,15), на- 

ХОДЯТ Н. С. 


Бы = Ри Кря Рад = Ри -| Ер. 


0 1 2 9 4 р 


Рис. 2.55 


Затем по отношению Р../Ё» на рис. 2.55 по кривой для данного 
значения индукции В»:/, находят коэффициент ку». Если найденное 
значение ку» отличается от принятого выше, то повторным расчетом 
его легко скорректировать. | 

Четвертый способ. Величина воздействия и. с. якоря на основное 
поле машины Ёр зависит от размера воздушного зазора 6, а следо- 
вательно, от Ру и от насыщения зубцового слоя якоря, т. е. от Р,, 
Ро - Е 

В “ 

Таким образом, величина Ё, может быть поставлена в зависимость 
от коэффициента насыщения к». Реализуя-эту мысль, Г. В. Васи- 
ленко [3, 6] предложил следующий метод определения величины ЁРь. 
Пусть имеется магнитная характеристика машины Ф(ЁРьо) при 
Го = 0 и ряд подобных зависимо- 
стей при работе машины с различ- 
ными степенями возбуждения В; 
(рис. 2.56). Магнитный поток 
при холостом ходе Ф = Об, соз- 
дается н. с. Рь = О4 == Во. 
При переходе к работе с В, для 
создания того же потока требует- 
ся н. с, Еы = о. Отсюда Ёр = 
= Ры — Рь = Вой — В. 
Можно, однако, отыскивать не 
Ер, а сразу Рь1 = Ев - Ёь. 

Действительно: 


иными словами, от коэффициента насыщения кн = 


Еы _ 6 _ 61/6060 кн 


Рю Во — бо 40/60 Со ^ Кно 
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откуда 


Ки? 
Еы = ЁРьо или Рь: = Рьо 
Кно Кно 


! 
Кн 


Так можно переходить от известных величин Рь И Кно при этом 
режиме к н. с. Рь; при работе с любой нагрузкой и при любой степени 
возбуждения В:. 

Чем с менышим В;, а следовательно, и насыщением кн: работает 
двигатель, тем больше ток якоря Га, его н. с. Роз: и, следовательно, 
меньше Ёь/ЁРоа:. Таким образом, есть определенная зависимость 
ки(Еъ/Еаа:), Которая приведена на рис. 2.57, а для различных зна- 
чений Кн. По этим кривым определяют величину Кн: ДЛЯ данных 
Е в/Роа: И Кно› Необходимую для нахождения ИСКОМОЙ Н. С. Рь;. 

Кривые рис. 2.57, а получены на основании обработки данных 
рис. 2.56, установленных экспериментальным исследованием ряда 
двигателей, поэтому в них учтены явления, трудно поддающиеся рас- 
чету (различные формы воздушных зазоров, коммутационная реакция 
якоря, технологические отклонения и пр.). Таким образом, этот’ 
мётод значительно точнее предыдущего и им следует пользоваться при 
расчете мощных электровозных высоконапряженных двигателей. 

Следует подчеркнуть, что искомая величина Рь: входит в аргумент 
Еь/Родь Поэтому ее следует намечать предварительно приближенно, 
оценивая величиной ЁРь; = ЁРь + (0,12 -- 0,15)Р., уточняя` затем 
методом постепенных приближений, как делали в предыдущем способе 
расчета. . 

Аналогичным образом можно вести расчет скоростных и нагру- 
зочных характеристик по выражению 


вывод которого здесь пе приводится. Коэффициент кн, необходимый 
для определения Фи;, по которому далее определяется частота вра- 
шения и, берется по данным рис. 2.57, б, где его величина дается в за- 
висимости от Рви/ЁРад: И Кно- 

В заключение этого параграфа отметим, что при наличии компен- 
сационной обмотки расчета Рр не делают, однако, учитывая возможную 
неточность компенсации, оценивают ее величиной 


Е› = (0,03 -= 0,05) 1/2 А. (2.252) 


` 


Установив тем или иным способом величину Е, вписывают ее в 
табл. 2.8. 
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25 


20 


ий 


$ 12.6. Н. с. катушек главных полюсов и их параметры 


Н. с. катушки главного полюса Е», находят суммированием всех 
магнитных напряжений и вносят в табл. 2.8. 
Число витков катушки главного полюса 


1,022 
Ш ==, 2.253 
Вы 


где В, — степень возбуждения при номинальном режиме (в двигателях 
постоянного тока Ви = 1); 
1,02 — коэффициент запаса на производственные неточности. 


Поперечное сечение меди катушки, мм? 


дв = выл, (2.254) 

` и: 
где а, — Число параллельных ветвей обмотки (в тяговых двигате- 

лях обычно ав = 1); 

|в— плотность тока [по данным (2.199)], А/мм”. 

Размеры сечения меди выбирают по сортаменту (см. приложение 4), 
определяя приблизительно нужное сечение д», После чего устанавли- 
вают окончательную плотность тока. Размеры меди должны быть и 
такими, чтобы катушки наиболее рационально размещались во внут- 
ренней полости машины, обеспечивая ее компактность; зазор между 
катушками главных и добавочных полюсов должен быть а > 8 -—- 10мм. 

Катушки главных полюсов при 2р = 4 выполняют двухслойными с 
намоткой «плашмя» (рис. 2.58, а), а при 2р=6 в двигателях с круг- 
лымзостовом лучше вписываются катушки, намотанные на узкое реб- 
ро. В последнем случае катушки гнут по радиусу посадочной поверхно- 
сти остова (рис. 2.58, 6). У двухслойных катушек число витков в слое 
со стороны якоря делают меньше, чем со стороны остова, что облег- 
чает создание нужного зазора между катушками. Уступ, обусловлен- 
ный этим, заполняют изоляционной замазкой. Катушки, наматывае- 


8) 6) 


ах 
мм 

И 
ое 
Я 


Рис. 2.58 
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мые на узкое ребро, подрезают ° (см. 
рис. 2.58, 6). Подобный подрез можно де- 
лать не более чем на половину высоты 'ка- 
тушки. Уменьшение в этом месте сечения 
меди. должно быть учтено при определении 
сопротивления катушки (о чем речь пойдет 
ниже). 

ых Размеры катушек при двухслойном ис- 
полнении устанавливаются так (см. 
рис. 2.58, а). Ширина катушки складывает- 
ся из суммы толщин меди и изоляционных 
прокладок между витками, увеличенной на 6—8% от неплотности 
прилегания, и двойной толщины внешней корпусной изоляции, уве- 
личенной на 0,6 — 0,8 мм от пропитки. Высота катушки склады- 
вается из двойной высоты меди, толщины прокладки между слоями, 
равной 2 мм, выступа на | мм межвитковой изоляции’ и ДВОЙНОЙ 
толщины внешней корпусной изоляции, увеличенной на 0,6—0,8 мм 
от пропитки. Выполнение изоляции см. $ 11.6. 

У машин с круглым остовом (см. рис. 2.58, 6) катушки главных 
полюсов, намотанные на ребро, выполняют с изоляцией типа «Моно- 
лит-2» (рис. 2.59). Межвитковая изоляция [— бумага асбестовая 
полщиной 0,5 мм; корпусная 2 — стеклослюдинитовая лента толщи ной 
0,13 мм: 


8 слоев вполуперекрышу — при И‹ == 3000 В; | 
4 слоя вполуперекрышу — при И. -= 1000 В. } 


(@.255) 


Высота катушки складывается из суммы толщин меди и межвит- 
ковой изоляции, увеличенной из-за“распушения и выравнивающих 
прокладок на 3—6%, и двух толщин корпусной изоляции. Ширина 
катушки определяется шириной меди выступанием на 0,5 мм межвит- 
ковой изоляции и двойной толщиной корпусной изоляции. При раз- 
мещении катушек на полюсном сердечнике должно быть предусмот- 
рено место для размещения фланцев (2—3 мм) и прокладок (—1 мм). 
При моноблочном исполнении полюса, когда катушка, посаженная на 
сердечник, заливается монолитом и выпекается вместе с ним, образуя 
так называемый моноблок, прокладок не ставят (см. пример расчета 
двигателя пульсирующего тока). 

Установив размеры катушек главных и добавочных полюсов и рас- 
полагая их во внутренней полости машины, вносят нужные коррек- 
тивы в эскиз поперечного сечения машины и фиксируют окончательно 
размеры остова двигателя. 

Длина меди катушки главного полюса (обмотки возбуждения) 
с числом витков и, равна 


1, = ср ь, 


Где /„.р — средняя длина витка. Наиболее точно она устанавливает- 
ся по чертежу катушки. При предварительных расчетах 
ее можно определять так. | 
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й \ ивают 
Если катушка двухслойная (см. рис. 2.58, а), то устанавл, акт 
среднюю длину витка для каждого слоя в отдельности: орь м, для 
первого слоя с числом витков &@в1 И [ср»» М, для второго 
ВИТКОВ во: 
ль; = ль 
ера = 2([а + Ви) + ба; [орз = 2(1о -- Би) Р пб» 


гдеруи р, — ширина спиралей этих слоев. 
Общая длина меди обмотки возбуждения, м 
В, =2р (р ша [сре ве). 
Й см. 
Если катушка намотана на узкое ребро одной спиралью ( м. 
рис. 2.58, 6), то длину среднего витка, мм, можно оц 


формуле 


(2.256) 


_Фымк 2.257 
[вор = 2 (1 15) + (6,527, © 
т — длина и ширина сердечника полюса, мм; 
где ыы мрт — ширина меди обмотки возбуждения, мм. 
Общая длина меди обмотки возбуждения, м (2.256') 


Ев = 2рьер в. 


Сопротивление обмотки возбуждения при 20° С, Ом 
| тв (2.258) 


Г о —= —— 
520 57 Чв ав Кподр 


— число параллельных ветвей обмотки; 


и учитывающий уменьшение сечения меди от 


Кпорр — Коэффициент, 
подреза катушки. 
Если высота подреза менее */; высоты катушки, с ним можно не 


= ез достигает половины вы- 
считаться, принимая ки, = 1. Если подрез д 


== 0,95. 
соты катушки, то Кподр , 
Масса меди катушек главных полюсов, кг 


тив = 8,9. 2р/, 9ь*10-3, (2.259) 
где 8,9 — плотность меди, г/смз; /» — В М; 9в — В мм?. 


$ 12.7. Определение параметров воздушного зазора 
под главными полюсами 


В 6 12.4 установлено выражение (2.246), позволяющее определять 
магнитное напряжение воздушного зазора Ро. 
Так как, с другой стороны, 


Ру —^ Взвь (2.260) 
ро | 
равномерный эквивалентный воздушный зазор равен 
Гомо. (2.260') 


= Вь 
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Знание величины бь позволяет определить и конструктивные раз- 
меры воздушных зазоров с учетом зубчатого строения поверхностей, 
ограничивающих воздушный зазор и неравномерность последнего, 
если она имеется. Вопрос этот для машин без компенсационной обмотки 
и компенсированных решается несколько различно. При неравномер- 
ном зазоре его параметры находятся так. 

Из выражения (1.74’) 6, = кб, находят 8, = б/к» а затем и 
бкр = бобкь/бо- 

Размеры всех найденных зазоров д», бо и бк, — расчетные, пред- 
полагающие поверхность как полюсного наконечника, так и якоря 
гладкой. Зубчатое строение якоря вносит в расчетный воздушный 
зазор поправку, оцениваемую коэффициентом воздушного зазора к, 
который можно оценить по формуле 


+5 (1+1) 
к. 
ь 
вв (1+ 78) 
п 


Так как приближенно 5, = Ви, то часто довольствуются выра- 
жением 
_ АД +. 106 

ва-- 108’ 


которым в дальнейшем и пользуемся. 


Конструктивный размер ‘зазора под серединой полюса бок с расчет- 
ным 6, связан, как известно, коэффициентом воздушного зазора Ко 


5, — К50 бук, 


где 
и + 105 к 


Кбо = , 
|1 -- 1060н 


и таким образом 
—_& -- 1060к 
д 10 бок 


Отсюда приходим к квадратному относительно бок уравнению 


бк -- (“ — ,) 6 —-6о Ва. =0, 


и ок. 


10 


корни которого 


н— 105% т. 09  бь 
8 = - у ы ” —0 21 . О 
= = У { 5 ) + (2.261) 


Аналогично по д, может быть найден конструктивный зазор у 
края полюса бирк. 
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мерный, а поверхность нетолько якоря, 
зубчатая. Коэффициент воздушного зазо 


Здесь 6», — зазор, определенный но формуле 


сительно би: 


мер расчета двигателя пульсирующег 


ткой воздушный зазор равно- 
но и полюсного наконечника 
ра в этом. случае равен 


$. 
В машинах с компенсационной обмо 


Кё — КваКбко» 


Кбко — но -- Он 


Таким образом, 


6 —6 н-- 105 к . Що = 105к . 
ЗК ра 109%  Влко-+ 108к 
(2.260'); 


5„— конструктивный зазор. 
` 


-й и отно- 
После преобразований приходим к уравнению 3-Й степен 


10088 + (104 -- 104—100 85) 88 - 
+ (Е, ко— 105, Ь„— 1 08, Вико) 5—6 Вико 5, =0. 


ние наиболее просто решается методом подбора (см, при- 
о тока в $ 20.4). 


(2.262) 


Это уравне 


Глава 13 


РАСЧЕТ ПОТЕРЬ И К. П.Д. ДВИГАТЕЛЯ 


$ 13.1. Коэффициент полезного действия двигателя 


К. п. д. определяют по формуле 
_ 01— ХАР (2.263) 


ЗИ 


где сумма потерь, Вт 


УАР=АРио-- АРо-- АРдоб --АР.щ--АИ1 --АРподш Е АРьент (2.264) 
в меди; 
Здесь ре — новные Потери в тали при холостом ходе; 
АР — добавочные потери при нагрузке; , 
АР„щ — потери на трение щеток о колл р; ,. 
АО — потери в переходном слое под щеткам ; 
АРподш — Потери на трение в подшипниках,  пляцию. 
АРьент — МОЩНОСТЬ, затрачиваемая на ве ы 


$ 13.2. Основные потери в двигателе 


Потери в меди, Вт 


АРно == 1? (Га Вгь Е Гд Е 7ко), (2.265) 


гдег,, ‚ — соответственно сопротивления обмоток якоря, главных 
7дИТно} И добавочных полюсов и компенсационной, если она есть, 

Следует отметить, что ранее сопротивления отдельных обмоток бы- 
ли определены при температуре 20°С. При определении к. п. д. двига- 
теля потери в меди его обмоток согласно ГОСТ 2582—72 должны быть 
рассчитаны при температуре 115? С для обмоток с изоляцией класса В 
и 130°С — для обмоток с изоляцией ЕиН. 

Под потерями в стали понимают потери в ярме и зубцах сердечника 
якоря при холостом ходе; сюда же относят потери в стали полюсных 
наконечников главных полюсов, обусловленные зубчатым строением 
якоря и полюсного наконечника. 

Общеизвестны трудности, а зачастую и неточности определения 
этого вида потерь, что и объясняет наличие больного числа формул, 
предлагаемых для решения этой задачи. Не редки случаи, когда от- 
дельные электромашиностроительные заводы используют свои фор- 
мулы, отражающие опыт коллектива работников завода и приурочен- 
ные к определенному типу машин и уровню технологии их производ- 
ства. Приводим расчетные формулы, созданные на базе опыта тяго- 
вого электромашиностроения [15]. Исходным служит выражение, учи- 
тывающее и потери в наконечниках главных полюсов, 

ДРео = (2,4-2,7) (т.р. + т, р,), . (2.266) 
где т. — масса стали ярма якоря, кг; 
т,- масса стали зубцов якоря, кг; 
Раир. — удельные потери в стали названных элементов, Вт/кг. 
Определяют перечисленные величины следующим образом: 


Те= < (Р.— 21, —0— ть а ко. 7,8 10-3; (2.267) 


п 


т, = | [22—(р, — 28) — 26, и, 1.Ке-7,8-10-3, (2.268) 
где 7,8 — плотность стали, кг/смз; 
2 
ра Ре Рыгр= 0,044 [(В.)'+-5,6 [1 (Во = 


= [0,044 {5,6 (5 | (ВЯ, (2.269) 


где р, — удельные потери в ярме якоря на гистерезис; 
Рвихр — удельные потери в ярме якоря на вихревые токи. 
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Аналогично 


| 1 " Ви, (2.270) 
р, = [0.044 1+-5,6 (1 (Ви, ) 

эффициенты в выражениях (2.269) и (2.270) справедливы при 
по раыии электротехнической стали марки Э (ГОСТ 809—54). 
При стали другой марки величины ра И р», найденные по (2.269) и 
(2.270), пафеняю пропорционально корню квадратному из отношения 
удельных отерь в стали Э1] и другой марки (по данным при 50 Гц 


и 1,0 Т) (см. приложение 3). 
К основным потерям в стали относят обычно и потери в бандажах, 


расположенных на активной длине якоря (если такие есть}, т. е. счи- 


тат, что АР. =АР-- АРб. (2.271) 


Потери в бандажах АР могут быть выявлены расчетом [15]. С до- 
статочной степенью точности эта величина равна 10% потерь в стали _ 
АРео, тогда выражение (2.271) примет вид 


АРо=АРо-- 01 АРь=1,1 АРео, (2.271') 


$ 13.3. Добавочные потери при нагрузке 


Предварительные замечания. Добавочные потери при нагрузке 
включают в себя: коммутационные потери, в меди обмотки якоря от 
главного пазового поля, а также увеличение потерь в стали от иска- 

зке. 
жения магнитного поля машины при нагру . 

Коммутационные потери АРк возникают в коммутируемых сек 
циях от пересечения их пазовыми потоками, изменяющимися за период 
коммутации по величине и направлению. 

Потери в меди обмотки якоря с учетом коммутационных равны 


Вт, + АР, = Ку Га", (2.272) 
где ку — коэффициент Фильда, учитывающий указанное увеличение 
потерь. 
На основании выражения (2.272) 
АР, == (Къ— 1) Гао. (2.273) 


Установление расчетных формул для определения величин Кф [34] 
не входит в задачу этой книги. Здесь приведем лишь конечное их вы- 


ажение 
Р Кв == ине г. (2.274) 
ы 1-е 
Здесь е — отношение неактивной длины проводника к активной, 
равное _ | 
е= м, (2.275) 
а 


ин =1--0,425 т? 2. (2.276) 
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Рис. 2.60 Рис. 2.61 


В последнем выражении т — число слоев проводников по высоте 
паза; & — приведенная высота проводника якоря по (2.142); ф — коэф- 
фициент, определяемый по рис. 2.60 в зависимости от величины 


а 
зе ик — = 
— Ро 2.277 
р кт (2.2717) 
или по формуле 
ф-. 1,8/(2-|- 1). (2.278), 
Попутно отметим, что коммутационные потери ограпичивают вы- 
соту проводника обмотки якоря. Попытка увеличения этой высо- 
ты с целью увеличения сечения проводника для уменьшения плотности 
тока и основных потерь в меди может привести к тому, что за счет воз- 
растания коммутационных потерь их общая величина будет также воз- 
растать, и нагрев обмотки увеличится. 
Потери в меди якоря от главного пазового` поля, Вт, весьма трудно 
учесть, их оценивают эмпирической формулой, составленной по резуль- 
татам исследования А. А. Рабиновича [151|, 


2 
АРУ ТБМ И рб Е, бо. 10—5, (2.275) 
. п 


где ЁР, — магнитное напряжение зубцового слоя (на один полюс); 
1,5 — коэффициент, учитывающий увеличение этих потерь при 
нагрузке. 

Добавочные потери по (2.273) и (2.279) определяют при расчете 
нагревания якоря, когда выявляют потери в меди и стали раздельно. 
При определении к. п. д. машины пользуются более простым и менее 
трудоемким способом, оценивая добавочные потери (по ГОСТ 2582—72) 


коэффициентом кд в долях основных потерь в стали, 
АРдоб =КдРьо, (2.280) 


где кд — коэффициент, оцениваемый по данным рис. 2.61 в зависи- 
мости от тока двигателя. 
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„5 13.4. Потери механические, на вентиляцию 
и в переходном ‘слое под щетками 


Потери от трения щеток о коллектор, Вт 


АР.щ= 9,81 Убщ Рщ Ок» (2.281) 
15щ — общая площадь прилегания шеток к кол- 


лектору, см*; 
р. — давление на рщ = 0,30 — 


где 


щетку; 


= 0,50 кгс/см — для машин,  под- 
верженных воздействию динамических 
нагрузок (тяговые двигатели  опорно- 
осевого исполнения); рщ = 0,25 — 


— 0,35 кгс/см? — для машин, установ- 
ленных в кузове электровоза; 
Ь= 0,15 -- 0,17 — коэффициент трения щеток по коллектору; 
о, — окружная скорость коллектора, м/с. 
Потери на трение в подшипниках, Вт, оценивают величиной 0,002 
от подведенной мощности при номинальном режиме 


АРподш = 0,0020 1. (2.282) 
Потери на вентиляцию, Вт, определяют по формуле 
АРии=-— и 9,81, (2.283) 


Мвент 


где О — объемный расход воздуха, м3/с; Н — напор, мм. 

Определение этих величин дано в $ 16.2 и 16.3. 

К. п. д. вентилятора (при вентиляторе, встроенном в машину 
и имеющем радиальные лопатки) вет = 0,15; для отдельных венти- 
ляторов вент = 0,5 . 

Для машин с самовентиляцией АР»ент входит в сумму потерь, оп- 
ределяющих к. п. д. двигателя. Для машин с независимой вентиляцией 
при определении к. п. д. двигателя эти потери не учитывают, но под- 
считывают их и указывают отдельно. 

Потери в переходном слое под щетками, Вт 


АИТ, (2.284) 
где ЛИ — падение напряжения в щеточном контакте; 
АИ =? В — при армированных щетках, 
АИ =ЗВ — при щетках без армирования. 
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Глава 14 


РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ 


$ 14.1. Расчет магнитной характеристики машины 
(характеристики холостого хода) 


Первый способ. Магнитная характеристика Ф(Ё,) служит базовой, 
определяющей остальные электромеханические характеристики ма- 
шины. 


Так как из формулы Е -==-Р. МФ -^_ следует, что Ф= 60а 
а 60 РМ 
х-2. ‚ а для данной машины 
п 
50а соп$, 
то 
Ф==Р/п (2.285) 
и магнитную характеристику можно выражать зависимостью 
`В (Е,). (2.286) 
п 


Магнитную характеристику строят следующим образом. 

В $ 12.3 и 12.4 выполнен расчет магнитной цепи машины, данные 
которого выявили н. с. Р,, необходимую для создания в машине маг- 
нитного потока номинального 
режима Фи. 

Задаваясь другими значе- 
ниями потока, например 0,6 Ф„, 
0,7 Фи ит. д. до 1,1 Фи, и повто- 
ряя указанный расчет, находят 
соответствующие значения Ри 
строят кривую зависимости 
Ф(Е,) (рис. 2.62). 

Проведя через точку а оси 
ординат, соответствующую ‘но- 
минальному потоку Фи, прямую, 
параллельную оси абсцисс, до 
пересечения с магнитной харак- 
теристикой в точке с, получаем 
отрезок ас, выражающий в мас- 
штабе оси абсцисс н. с. Р,. 
Отложив на полученной прямой 
отрезок аб, выражающий маг- 
нитное напряжение воздушного 


Рис. 2.62 
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Яо 


| 


‘зазора Рь и проведя через точки Ои 6 прямую, получим характери» 


стику воздушного зазора машины Р(Ф). 
Приведенные характеристики позволяют определить коэффициент 
насыщения машины Ки. Если его нужно определить для номинального 
магнитного потока Ф„, откладывают значение Ф„ на оси ординат 
и проводят прямую, параллельную оси абсцисс. Коэффициент насы- 
щения 
Ри _ 46. 
| Рь аб 


. Второй способ. Этот способ базируется на использовании так на- 
зываемой «универсальной магнитной характеристики». 

Известно, что в электромеханике принято выражать характеристи- 
ки машин в относительных или долевых единицах, оценивая текущие 
значения отдельных величин относительно их значений при номиналь- 
ном режиме. Оперирование с характеристиками в относительных еди- 
ницах позволяет проводить обобщенное исследование свойств машин 
и решать многие задачи электромашиностроения в общем виде. 

Применительно к тяговым двигателям установлено [35], что у дви- 
гателей с одинаковым коэффициентом насыщения к, = Е„/Рь при 
номинальном режиме их магнитные характеристики в относительных 
единицах практически полностью совпадают. Следовательно, форму 
магнитной характеристики во всем ее диапазоне определяет коэффи- 
циент насыщения при номинальном режиме. 

Более того, очертание магнитной характеристики в относительных 
единицах едино для всех тяговых двигателей, имеющих любое значение 
кн, разница лишь в том, что точки номинального режима работы ма- 
щины с данным кн лежат в разных местах этой общей характеристики. 
Сказанное позволяет назвать такую кривую «универсальной магнит- 
ной характеристикой» (рис. 2.63). 

На рис. 2.63, кроме универсальной характеристики, нанесена 
характеристика воздушного зазора Ру(Ф) также в относительных 


(2.287) 
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единицах. Это прямая линия, касательная к магнитной характеристике 
в ее начале. Используют эту универсальную характеристику для по- 
строения магнитной характеристики проектируемого двигателя сле- 
дующим образом. Расчетом магнитной цепи выявлены величины Ён 
и Рьь, а следовательно, и коэффициент насыщения машины при номи- 
нальном режиме к„ = Рьн/Рви.. 

На универсальной характеристике находят точку с, удовлетворя- 
ющую требованию 


ас/аб = кк. 


В данном случае (см. рис. 2.63) координаты этой точки: 
Оа = Ф = 0,8 и Од == К, == 0,46. 


Этим величинам в относительных единицах соответствуют 
Фн, ВбиЕьн, А. 

Эти данные позволяют установить масштабы, дающие возможность 
определить координаты всех остальных точек реальной магнитной ха- 
рактеристики данной машины. 

° Масштаб для магнитных потоков 
ту, =: Ф, Вб Фи Вб , (2.288) 


Фи о. с. Оп 
Масштаб для н. с. 
Евн А Еви А ` 


т, ее (2.289) 


Для ряда точек универсальной характеристики берут их координаты 
в относительных единицах, а умножая их на соответствующие масшта- 
бы, переходят к величинам действительным, сводя данные в табл. 2.9, 
и строят по ним искомую магнитную характеристику. . 


Таблица 2.9 


Ев, о.е Ев=трь о.е., А Ф ое. Ф=тфФ о.е., Вб 


Следует подчеркнуть, это универсальная магнитная характеристика 
создана на основании обработки и анализа весьма большого числа маг- 
нитных характеристик машин, полученных из скоростных характе- 
ристик, в которых действие реакции якоря уже учтено. Это сделало 
возможным магнитные потоки Ф относить не к н. с. Ру, а к полной н. с. 
полюсов ЁРь. 

Таким образом, пользование универсальной магнитной характери - 
стикой освобождает от необходимости выполнять повторно расчет маг- 
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нитной цепи по ряду значений магнитного потока, а кроме того, и от 
необходимости определять размагничивающее действие реакции якоря, 
т. е. выполнения работы сравнительно не простой и к тому же обла- 
дающей небольшой степенью точности. 


$ 14.2. Расчет скоростных и нагрузочных характеристик 


Предварительные замечания. Частота вращения, об/мин 


п=2: 60а, (2.290) 
ФМр 
где 
Е = — 1 (7, -| Ви Гд-+ Го) — АИщ. (2.291) 


Расчет скоростной характеристики может выполняться двояко. 

* Первый способ. Применительно к пужной величине напряжения И 

и степени возбуждения В, задаваясь рядом значений тока якоря в пре- 

делах (0,4 2,0) | „, расчет ведут следующим образом, сводя резуль- 
таты в табл. 2.10. 


Таблица 2.10 


| А Ф, Вб п, об/мин 


7 8 9 


Для данного тока [« по (2.291) определяют Ё, н. с. главных полю- 
сов Ёь = В[®, полную н. с. якоря Риз = [№8 ар. Далее по кри- 
вым рис. 2.55 находят коэффициент Кря и определяют размагничиваю- 
шую составляющую ты якоря Гр = КряРад» Н. С., создающую 
магнитный поток, Р, = Р, — р, а по ней и характеристике Ф(Е,) 
(см. рис, 2.62) — магнитный поток Ф. 

Затем по (2.290) подсчитывают частоту вращения п. Повторяя этот 
расчет для других токов [., заполняют всю табл. 2.10 и по данным 
граф 1, 9 строят скоростную характеристику п(Г.) при данных 0 и В. 

Также подсчитывают й для других 0 и В. 

Второй способ. Расчет скоростных характеристик при различных 
степенях возбуждения В выполняют переходом от магнитного потока 
при холостом ходе Ф, (например Об, см рис. 2.56) к магнитному по- 
току при нагрузке Фи; (например Ф, = 0, при степени возбуждения 
В,) — при н. с. главных полюсов Рь (например 04). 


6* 163 


Применительно к Ф, оп- 
ределяют коэффициент насы- 
щения Кно == Аь/Рз (в данном 


воа 
случае Кно = Бе). Коэффи- 


тельно к Фи; (в данном слу- 
чае к Ф., = 01) выражается 
611 . 
с. & При рас- 
четах определяется по данным 
рис. 2.57, 6, где на основании 
испытания большого числа 
двигателей приведена зави- 
симость Ки (=) при раз- 
а4 
ных значениях Кн. 
Магнитный поток при работе под нагрузкой с данным В определяют 
о формуле Ф„ = Фо, кно/кн. Расчет для каждого В удобно выполнять 
о форме табл. 2.11: 


в виде Ки: = 


Рис. 2.64 


Таблица 2.11 


я ыа 
з 8 > 
— [--] = а 9 
р 8 ы 95| &. | 
Е „3 з $ щ |2 ® 
№) => т 8 © > 6. © с 
[ р ИЗ й | | 
з я з > . 
8 щ 5, 5, ий 9 вы ее 9 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 


Расчет нагрузочных характеристик. Расчет при Гх = соп${ произ- 
одят так: рассчитав несколько скоростных характеристик (для не- 
кольких различных значений В) и имея соответствующее число таких 
аблиц, берут из каждой таблицы значения Фи и РЁ, при соответствую- 
1их одинаковых значениях тока якоря Г. и строят искомую зависи- 
ость Ф,(ЁР») (рис. 2.64). 


8 14.3. Расчет характеристик к. п. д. 
и вращающего момента 


Для любого значения тока [х к. п. д. двигателя определяют по фор- 
нуле (2.263). 
Отдельные потери при любом режиме, стоящие под знаком суммы, 
заходят по их значениям при токе номинального режима: 
потери в стали, Вт | 
АР (>) (1) ро (2.292) 


Фн Пн 


циент насыщения примени- 


потери на трение щеток о коллектор ив подшипниках, Вт 


АРыьх = АРиолы + АР. щ= (-^-) (АРиохш. и АРар. шв); (2.293) 
вентиляционные потери, Вт 
3 
АРьент — (=) АРьент. 9 (2.294) 


н 
где Фни л,„ — поток и частота вращения при номинальном режиме; 
Фил — то же при данном режиме с током Га. 
Таблица 2.12 


Показатели 


> 
3 
© 
= 


0,251 | 9, 51а ан | Тан 21 ан 


Основные потери в меди машины определяют по формуле (2.265). 
Добавочные потери АРз.5 оценивают по формуле (2.280). 
Момент на валу двигателя, 
кгс. м п,М, 24 


М= 97401 10-3. (2.295) 
п 


Результаты расчетов сводят 
в табл. 2.12. 

Порядок расчета характери- 
стик следующий. Задавшись 
рядом значений токов от 0,25 [Ган 
до 2 Ган, ПО соответствующим 
данному В скоростным характе- 
ристикам находят частоты вра- 
щения л, а по магнитной харак- 
теристике и токам В/., — пото- 
ки Ф. Затем определяют все со- 
‘ставляющие потерь, их сумму 
ХАР, подводимую мощность и, 
‘наконец, к. п. д’ и вращающий 
‘момент М. 


Рис. 2.65 


По данным табл. 2.10, 2.11 и 2.12 строят в одной координатной си- 
стеме электромеханические характеристики двигателей: п(Га), М(Га) 
и (Го) для всех степеней возбуждения, предусматриваемых силовыми 
цепями электровоза. Эти характеристики для двух степеней возбуж- 
дения приведены на рис. 2.65. | 

Как выполнять перерасчет характеристик с вала двигателя на 
обод колеса показано в примере расчета $ 20.8. 


" Глава 15 


РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ ПО КАРТИНЕ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ В ВОЗДУШНОМ ЗАЗОРЕ МАШИНЫ 


$ 15.1. О допущениях в электромагнитных расчетах 


В электромагнитных расчетах, изложенных в ряде предыдущих 
глав, строго говоря, есть некоторые допущения и неточности. 

Одна из неточностей состоит в том, что расчетная полюсная дуга, 
6%, или, что то же, расчетное полюсное перекрытие %, принимаются 
обычно величинами постоянными, в то время как при изменении ре- 
жима работы они несколько изменяются. Вторая неточность касается 
аналитического расчета кривой распределения индукции в воздушном 
зазоре машины. Вызывается она тем, что длины магнитных линий в от- 
дельных точках подполюсного пространства отождествляются с разме- 
рами воздушных зазоров в этих местах, измеряемых в радиальном на- 
правлении. Если под серединой полюса (рис. 2.66), где зазор бо; это 
соответствует действительности, то При удалении к краям полюса 
это перестает быть верным. Особенно это относится к краям полюса, 
где радиальный зазор дир, а длина магнитной линии здесь бкр сущест- 
венно больше благодаря краевому эф- 
фекту (некоторому «распушению» маг- 
нитных линий). 

Наконец, в построении кривой 
распределения индукции в воздуш- 
ном зазоре машины по картине маг- 
нитного поля способом, изложенным 
в $ 5.3, также кроется неточность, 
вызванная неучетом падения магнит- 
ного потенциала в зубцовом слое ма- 
шины, причем разного в различных 
точках под полюсом. 

Ниже изложен способ построения 
кривой распределения индукции в 
воздушном зазоре машины, свободный 
от указанных неточностей. 


Рис. 2.66 


$ 15.2. Построение кривой распределения индукции 
. в воздушном зазоре при холостом ходе 


Способом, изложенным в $ 5.2, строят картину магнитного поля 
в воздушном зазоре машины при наличии тока только в обмотке глав- 
ных полюсов. При этом построении пренебрегают магнитным насы- 
щением рога и, кроме того, считают пока якорь гладким (рис. 2.67). 

По построенной картине поля находят воздушные зазоры в отдель- 
ных точках [, 2, 8 ит. д. под полюсом. Эти зазоры находятся как длины 
магнитных линий между этими точками на поверхности якоря и полюс- 
ным наконечником. Определяются эти длины так. Первые шесть трубок 
являются единичными н поэтому средние длины их такие же, как и их 
ширина, поэтому измеряются эти последние, т. е. отрезки Оа, аб, 6с 
и т. д. 

На рис. 2.67, б на оси абсцисс намечают точки 1, 2, Зит. д., перено- 
ся отрезки 01, 02, 03 ит. д. с рис. 2.67, а. Проведя через эти точки 
вертикали, откладывают на них с соблюдением масштаба отрезки Оа 
аб, вс ит. д. 

Точка 7 является серединой оспования трубки [# уже не единичной. 
Длину этой трубки находят умножением основания трубки [5 на число 
малых единичных трубок в этой 7-й трубке. В данном случае их две 
и длина 7-й трубки определяется как 2 2. Эту длину и откладывают на 
рис. 2.67, б в виде отрезка 7—7’. Аналогично длина 8-й магнитной 
трубки 8 — 8’ равна 2 21, 9-й — 4 Шит. д. 

Через найденные таким образом точки Г’, 2’, 3’ ит. д. проводят 
кривую 1. Ординаты точек этой кривой равны длинам магнитных ли- 
ний между полюсным наконечпиком и окружностью гладкого якоря. 

‚ Для учета зубчатого строения поверхности якоря каждый из от- 
резков 1—1’, 2—2', 3—8’ ит. д. умножают на коэффициент воздушно- 
го зазора 


и = н- 105, 
х . 
Б-- 108; 

где д; — значение 6 в соответствующих точках 1, 2, Зит. д. 

Скорректированные таким образом величины 1—1”, 2—2’, 3—3' 
ит. д. откладывают в виде отрезков 1[—Г, 2—2", 3—3" ит. д. Плавная 
кривая 2, проведенная через точки /", 2", 3" ит. д., дает кривую рас- 
четного воздушного зазора, которой далее и пользуются. 


8 15.3. Построение кривой зависимости 
расчетной полюсной дуги от расчетной индукции 
Прежде всего на рис. 2.68, а переносят кривую расчетного воздуш- 
ного зазора с рис. 2.67, 6, чтобы затем построить кривую распределения 
индукции в воздушном зазоре (рис. 2.68, 6). На рис. 2.69 строят диа- 


грамму «воздушный зазор — зубновый слой машины», аналогично 
‚описанному в $3.2 (см. рис. 1.9), только в правом координатном углу 
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строят кривую зависимости маг- 
нитного напряжения  зубцового 
слоя Ё,от индукции в воздушном 
зазоре Вь, что при уже установ- 
ленной геометрии зубцового слоя 
затруднений не вызывает. 

Наоси абсцисс (см. рис. 2.68) 
отмечают товки 0, Г, [1, ПГи т. д. 
поверхности якоря, для которых 
ищут значение индукции в воздуш- 
ном зазоре, и находят расчетные 
зазоры б,ьнво› бэкы, бэквИ ИТ. Д. 
Для этих зазоров, задавшись про- 
извольным значением индукции 
Вы, подсчитывают магнитные на- 
пряжения 


Би=-№. 6, 7). 
во 


и в левом координатном углу (см. 
рис. 2.69) наносят систему прямых 
Её (Въ) для точек 0, Г, [Ги т. д. 

Задавшись какой-либо индукцией Вз, под серединой полюсного 
наконечника (в точке 0) и проведя прямую, параллельную оси абсцисс, ^ 
находят отрезок ти, выражающий в масштабе оси абсцисс величину 
Ез+.. Принято, что поверхности полюсного наконечника и якоря 
эквипотенциальные, поэтому величина Рё, остается неизменной 
для всех точек подполюсного пространства. 


Рис. 2.67 


Рис. 2.69 
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Перемещая прямую ти 
параллельно оси абсцисс 
так, чтобы точка и скользила 
по кривой Ё„Вз), вычерчи- 
вают кривую шиии как след 
движения точки т. Пересе- 
чения этой кривой с прямыми 
зависимостями ЁРьз (Вз) опре- 
деляют значения индукций 
Вы, Вы, Выии Т. д. в точ- 
ках [, (1, Г и т. д., КотТО- 
рые наносят на график (см. 
рис. 2.68, 6). Плавная кри- 
вая, проведенная через отме- 
ченные точки, и будет кривой 
распределения индукции на 


Рис. 2.70 


1 
половине полюсного деления 5 т = Ор при холостом ходе машины. 


Аналогичный прием расчета используют многие авторы [36]. 

Далее обычным способом замены действительного распределения 
индукции под полюсом распределением по закону прямоугольника 
(уравниванием площадей М и №) находят половинное значение рас- 


в в 1 
четной полюсной дуги 56%, полную дугу 0, а следовательно, и расчет- 


ное полюсное перекрытие оз = фут. Задавшись несколькими значе- 
ниями расчетной индукции в воздушном зазоре Вз, находят ряд 
кривых распределения индукции в воздушном зазоре (рис. 2.70), а 
по ним расчетные полюсные дуги 8, магнитные потоки Ф =- Ву бу 
и Ф/Ф, (Ф.— магнитный поток при номинальном режиме). Получен- 
ные данные позволяют построить кривую зависимости 6 (Ф/Ф,), 
которая (рис. 2.71) в другом масштабе дает также зависимость 
аз (Ф/Ф,). 

Увеличение 5, с ростом Вь объясняется тем, что с увеличением маг- 
нитного потока Ф, мерилом которого на рис. 2.70 является площадь, 
ограниченная кривой распределения индукции под полюсом и осью 
абсцисс, магнитное сопротивление зубцового слоя под серединой полю- 
са из-за больших индукций в зубцах возрастает в большей мере, чем 
под краями полюсного наконечника, где индукции в зубцах меньше. 

- Кривая распределения ин- 
дукции становится более 
плоской под серединой полю- 
са, раздаваясь в стороны к 
краям полюсного наконеч- 
ника. 

Площадь, упомянутая вы- 
ше, при увеличении магнит- 
— ного потока Ф = Взбыа при 
о. 45 7 3/Фь данном [, растет не в такой 

Рис. 2.71 мере от увеличения индук- 
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ции под серединой полюса Ву, как от увеличения расчетной полюсной 
дуги 65. 

Зависимость 6з (Ф/Ф,), приведенная на рис. 2.71, будет использо- 
вана далее при построении характеристик. 


8 15.4. Расчет и построение характеристик машины 


ОсобенНостью излагаемого метода является то, что магнитную ха- 
рактеристику строят после того, как построены нагрузочные харак- 
теристики машины для всего возможного диапазона рабочих токов 
машины. 

Построение нагрузочной характеристики выполняют так. Зада- 
ваясь рядом значений расчетных индукций В. в воздушном зазоре 
машины, обычным способом определяют магнитные напряжения Руи 
Е, и их суммарное значение Ё5-+.. Для этих же значений индукции 
Вь находят магнитный поток 


Ф=Вььт И, 


где величину &5 берут по кривой рис. 2.71. 

По полученным таким образом данным на рис. 2.72 строят кривую 
зависимости Ф (Рё +.). В этой же координатной системе строят маг- 
нитную характеристику машины вида Ф (Ё„), где Р» = Ра Е. + 
| Еа | Ет -|- Ё;. 

Первые два слагаемых правой части этого выражения уже опреде- 
лены, а остальные легко находятся по задаваемым значениям магнит- 
ного потока Ф и известным геомстрическим размерам сердечников 


якоря, полюса и ярма машиты (см. $ 12.3). - 
Действие реакции якоря учитываем вторым методом, изложенным 
в $ 12.5. р 


Порядок дальнейшей работы таков. На‘ характеристике Ф (Рз--:) 
(см. рис. 2.72) задаются какой-либо точкой А’ и током якоря Га, для 
которого надо построить нагру- 
зочную характеристику. По ли- Ф 
нейной нагрузке А, соответст- 
вующей току Го, находят н. с. 
якоря у краев расчетной полюс- 


в 1 
ной дуги —- 6 А и отклады- 


вают ее `в масштабе оси абсцисс 
вправо и влево от точки А’вви- 
де отрезков А’В’ и А’С'. Про- 
ведя через точки В’ и С’ верти- 
кали до пересечения с характе- 
ристикой Ф (Ру .) в точках М и 
№, соединяют эти точки прямой 
ММ и находят на ней точку 5 
как пересечение ее с перпенди- 
куляром А’5$, опущенным из Рис. 2.72 


т 


= точки Д’ на ось абсцисс. От точ- 
ки А’откладывают отрезок А’В = 


1 . 
—=35 4'5 и через точку Ю проводят 


горизонталь. Перпендикуляр, опу- 

щенный на нее из точки К пере- 

сечения отрезка А’С” с характери- 
стикой Ф (ЁР,), определяет точку 

Н’, принадлежащую искомой на- 

грузочной характеристике. 

Задаваясь на характеристике 

Ф (Рь+..) рядом точек и ВЫПОЛНЯЯ 
% построение, как это было сделано 

применительно к точке А’, полу- 

Рис. 2.73 зают ряд других точек, аналогич- 

ных точке Н’, соединив которые 

плавной кривой, получают искомую нагрузочную характеристику 

Ф (Г„) при данном токе якоря, например при Г.1. Эта характеристика 
построена на рис. 9.73. 

Повторяя изложенное для других токов якоря [о», [аз ит. д., строят 
семейство нагрузочных характеристик для всех нужных токов Г, 
которые также наносят на рис. 2.73. При токе якоря Г. = 0 нагрузоч- 
ная характеристика становится характеристикой холостого хода. 

Отметив на оси абсцисс токи возбуждения [ь1, Г», Гьз ит. д. и 
восстановив из них перпендикуляры до пересечения с нагрузочными 
характеристиками, построенными для токов Гал = Га, Газ = Тьз, 
Газ = [ьз ит. д., находят точки 1, 2, Зит.д. Проводя через эти точки 
плавную кривую, строят рабочую магнитную характеристику маши- 
ны Ф (Г,). 

Используя эту характеристику, находят скоростную характерис- 
тику двигателя п (Го), для чего, определив по кривой Ф (7,) магнит- 
ный поток Ф для того или иного тока / а, ОпПределяют частоту врашения 

| 60Е 
р№МФ 

Если так определенная частота вращения л„ для номинального тока 
Тан существенно отличается от той, по которой велся весь электромаг- 
нитный расчет машины, необходимо, идя в обратном порядке от най- 
денного значения частоты вращения дн, внести нужную поправку 
В Н. с. главных полюсов. 

Следует отметить, что по данным рис. 2.73 можно находить маг- 
нитный поток Ф для любого соотношения токов якоря /„ и возбужде- 
ния [ь, а это значит, что можно построить скоростные характеристи- 
ки при работе двигателя с любой степенью возбуждения В = [,/[а. 


$ п, 1-2 1-1 


Я = 


Изложенный метод построения магнитной характеристики Ф (1,)_ 


не претендует на окончательную точность. В нем есть также упроще- 
ния, в частности, не учитывается падение магнитного потенциала в бо- 
ковых выступах полюсного наконечника, однако он, бесспорно, точнее 
обычно практикуемых способов расчета. Интересующиеся дальней- 
шим уточнением расчета могут найти это в литературе [37, 38]. 


И? 


$ 15.5. Построение кривой распределения индукции 
в воздушном зазоре машины при нагрузке 


Пусть необходимо построить кривую распределения. межламель- 
ных напряжений на коллекторе при работе двигателя с током Га и 
степенью возбуждения В;, в частности, с минимальным значением 
Ви, при котором имеет место максимальное значение етрах. Для этого 
предварительно строят кривую распределения индукции в воздушном 
зазоре машины. По заданным значениям \[ „1 иВ;, а следовательно, и из- 
вестному току возбуждения / „1 == В1/.: по нагрузочным характеристи- 
кам (см. рис. 2.73) находят маг- яка 18 
нитный поток Ф. 

Из выражения Ф = Вьет кво 
и зависимости %, (Ф/Ф,) (см. в.в, 
рис. 2.71) определяют расчетную —+хд 
индукцию В. Так как при этом 
Вьиоь неизвестны, одну из ве- 
личин приходится принимать, 
убеждаясь, что зависимость 
5 (Ф/Ф,) определяет нужную ве- 
личину другой, т.е. такую, что 
намечаемые значения “зи В, 
удовлетворяют выражению для 
Ф. Если это сразу не получает- 
ся, то повторно легко откоррек- 
тировать. 

Найденную индукцию откла- 
дывают по оси ординат 
“(рис. 2.74), где как и ранее 
(см. рис. 2.69), в правом коорди- 
натном углу построена зависи- 
мость В. (Ё,), а в левом — | Рис. 2.74 
Вь (Ро) в виде прямой От, соот- 
ветствующей — эквивалентному 
воздушному зазору под середи- 
ной полюса 6», поэтому индук- 
ция и обозначена В.о. Прямая 
тп, проведенная через точку 
Во параллельно оси абсцисс, 
определяет магнитное напряже- 
ние Ев. 

Чтобы найти индукнию в за- 
зоре, в точке, удаленной на рас- 
стоянии --х от осевой линии 
полюса, от точки т влево и 
вправо откладывают н.с. якоря 
--хА и —ХА ив левом квадран- 
те проводят прямую ВЕ», 
определенную по эквивалентно- Рис. 2.75 
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му воздушному зазору 6.вх в анализируемой точке. Перемещая 
отрезок ди, равный ЁРь+. — ХА, параллельно самому себе так, чтобы 
точка И скользила по характеристике Вь(Ё,) до пересечения с пря- 
мой В. (Еь) в точке 9’, находят индукцию Вёу_» в искомой точке 
расположенной в области размагничивающего действия реакции яко- 
ря, и наносят точку с координатами — х, Ву, на рис. 2.75 

Аналогично перемещением отрезка ри (см. рис. 2.74) определяют 
точку р’, а следовательно, индукцию Вв--х) в точке --х, расположен- 
ной в области подмагничивающего действия реакции якоря. Точку 
с координатами -|[-х, Ву.) также наносят на рис. 2.75. Давая вели- 
чине х разные значения, на этом рисунке строят всю кривую распре- 
деления индукции под полюсом при данном токе [1 и степени возбуж- 
дения }В:. и У 

Аналогичным способом могут быть построены кривые распределе- 
ния индукции в воздушном зазоре машипы при любом режиме рабо- 
ты двигателя как с полным возбуждением (В == 1), так и с любой сте- 
пенью его ослабления (В < 1). 

По кривой распределения индукции легко построить кривую меж- 
ламельных напряжений, находя для любого значения х индукции В 
и используя выражение ” 


е, = Вх 241 ча. (2.296) 
В частности, выполняя этот расчет для режима работы с Виш и 


Прах, МОЖНО ВЫЯВИТЬ значение нп место м: : 
аксимального межламел 
напряжения ешах. ото 


РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 


РАСЧЕТ ВЕНТИЛЯЦИИ И НАГРЕВАНИЯ 
ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Глава 16 


РАСЧЕТ ВЕНТИЛЯЦИИ 


$ 16.1. Предварительные замечания 


Нагревание электрических машин является основным фактором, 
определяющим их номинальные мощности и токи. Температура, кото- 
рой достигает машина, зависит не только от количества тепла, которое 
в ней ежесекундно выделяется, но и от условий отвода его из машины. 
Поэтому расчету нагревания предшествует расчет ее вентиляции. 

Расчет вентиляции электрических машин и, в частности тяговых, 
широко освещен в литературе [2, 15, 27, 40, 41], поэтому ниже приве- 
дены лишь расчетные формулы с краткими пояснениями. 

При вентиляционном расчете решают две задачи: устанавливают 
объемный расход воздуха @, м/мин, продуваемого через машину, не- 
обходимый для отвода возникающего в пей тепла, и выявляют напор 
.Н, мм, который обеспечивает продувание этого количества воздуха. 


8 16.2. Определение объемного расхода 
охлаждающего воздуха 


Расход воздуха, продуваемого через машину при продолжительном 
режиме ее работы, должен быть таким, чтобы из машины отводились 
возникающие в ней потери и она работала бы с установившимся пре 
вышением температуры, соответствующим нормам (ГОСТ 2582—72). 

Эта мысль выражается формулой 


ХАРь = Сь\ь 46, С, _ 6.0) 


где АР. — потери в машине при продолжительном режиме, Вт; 
С, = 1,1 — плотность воздуха при давлении 760 мм рт. ст. и темпе- 
ратуре 50° С, кг/м; 
%з = 1000 — удельная теплоемкость воздуха, Вт . с/(кг. °С); 
А9, — подогрев воздуха при прохождении через машину, °С, 
откуда нужный расход воздуха, м/мин 


УАР 
д. (3.2) 
1100405 
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Здесь Ад» == 22 -> 25° С — для электровсъных двигателей с незави- 
симой вентиляцией; 
ДВ, == 30 -- 35°С — для моторвагонных двигателей с само- 
вентиляцией. 

Расход охлаждающего воздуха можно оценивать также на основа- 
нии установленных опытом проектирования коэффициентов вентили- 
рованности двигателей к.ент» МЗ/(мин : кВт), выражающих расход 
воздуха, приходящегося на 1 кВт мощности потерь продолжительного 
режима работы, т. е. 


Квент = 9/АР. (3.3) 
Таким образом, величина О, м/мин 
О = кент АРь, (3.3') 
= 


ГДЕ Къент = 2,1 -- 2,7 — для двигателей с независимой вентиляцией; 

Квент = 1,3 -- 1,6 — для двигателей с самовентиляцией. 

Для двигателей с самовентиляцией расход охлаждающего воздуха 
зависит от размеров вентилятора, которые ограничены общими разме- 
рами двигателя. Поэтому, строго говоря, в этих машинах его опреде- 
ляют совместно с установлением размеров вентилятора, сопоставляя 
характеристики вентилятора с характеристикой машины как воздухо- 
провода. Расчеты эти освещены в литературе [2, 15]. 


$ 16.3. Расчет аэродинамического сопротивления машины 
и нужного напора вентилятора 


Для создания в машине потока воздуха © нужно иметь перепад 
давления между входом воздуха в машину и выходом из нее. Этот на- 
пор, мм, связан с расходом воздуха зависимостью 


- Н = 20°, (3.4) 


где 2 — аэродинамическое сопротивление машины как некоторого 
воздухопровода. 
С другой стороны, в соответствии с законами аэродинамики полный 
напор в машине Н равен сумме напоров на входе и отдельных участках 
машины как воздухопровода Хй; и напора на выходе йд: 


Н = А, + Ау. (3.5) 
Напор на выходе, мм (динамический), согласно теории гидродина- . 
МИКИ, 
02 
=. А, (3.6) 
8 2 


где у = 1,2 кг/мз — плотность воздуха; а == 9,81 м/с?; 
од — скорость воздуха на выходе, м/с, 


Па = бд од, (3.7) 


ИЛИ 
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где 


=> =0,061 (3.8) 


называется коэффициентом 
динамического напора. 

Потери давления на каж- 
дем из остальных участков 
воздухопровода аналогично 
(3.7) 


=: 91, (3.9) 


где 5; — коэффициент аэроди- 
намического сопротивления 
1-го участка; и; — скорость 
воздуха в рассматриваемом 
участке, м/с; 


и: =0/5,. (3.10) 


Здесь $; — площадь попереч- 
ного сечения данного участка. 

Таким образом, выраже- 
ние (3.5) принимает вид 


Н=ЯЬНЬ и. (3.1) 


С учетом (3.4) и (3.11) мо- 
жем записать выражение для 


сопротивлений воздухопро- 8 02 04 95 Гт] 
вода Отношение меньшего сечения к большему 
Н у ы 
о пали —, Рис. 3.1 
== 


7 =х М 52,40, (3.12). 


где 2; и 2, — аэродинамические сопротивления отдельных участков 
воздухопровода. 

Эти сопротивления возникают при входе в воздухопровод, от тре- 
ния о стенки канала, при внезапных поворотах и расширении или из- 
менении сечения канала. Определяются они по формуле (3.12), т. е. 
по сечению $; и коэффициенту &;, который берут по данным табл. 3.1 
(для участков входа и поворота струи воздуха), по рис. 3.1 [при рас- 
ширении (брасш) и сужении (5.,„) канала}, а учитывающий трение 
в шероховатых каналах диаметром 4 и длиной { по формуле &;р = 


= 6,25; 10-3. В случае каналов произвольного сечения за диаметр 4 
принимают диаметр вписанной окружности. 
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Таблица 3.1 


Характеристика участка воздухопровода | Эскиз ` 6.103 
Вход в отверстие с выступающими кра- Ё (42—62) 
ями _—_ | 
РАЯ 
Вход в отверстие с прямоугольными — 31 
краями РР 
Вход в отверстия с закругленными р 12 
краями 
р 
Поворот струи под углом: 2 
= 90° и 70 
В = 135° 32 
—_щ—_к 


Электрическая машина представляет собой разветвленный возду- 
хопровод (рис. 3.2, а). На рис. 3.2, 6, в игданы схемы его замеще- 
ния. 

Аэродинамическое сопротивление для струи воздуха в межкату- 
шечном пространстве и воздушном зазоре 


= 25+ 23; (3.13) 
для струи во внутренней полости якоря 


11 
21-2. (3.14) 


4 


Сопротивление разветвленной части воздухопровода, состоящей 
° изб. ийи, равно | 


‚ кй . 
рава ==. (3.15) 
7 (Уи | 


Сопротивление входа струи 
Их == 1. (3.16) 

Сопротивление выхода струи 
вых = бла 0 = 2лз + 2д. (3.17) 
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а 


мини ИИ 
м 


Рё) 


Рис. 3.2 


Полное аэродинамическое сопротивление 
2 == вх + 2 разв ++ вых. (3. 18) 


Подставляя найденное значение 2 в (3.4), определяют нужный на- 
пор вентилятора, 


5 16.4. Приближенный расчет встроенного вентилятора 


Наметка размеров вентилятора. В тяговых двигателях с самовен- 
тиляцией, используемых обычно в моторвагонной тяге, применяют 
центробежные вентиляторы с открытыми радиальными лопатками. 
Размеры вентиляторов, встроенных в машину, определяются кон- 
струкцией последней. Так, внешний диаметр лопаток О, (рис. 3.3) 
должен быть немного меньше диаметра расточки горловины остова 
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)‚., авнутренний диаметр ДО, не может быть сделан меньше диаметра 
якоря О о. Обычно : 


Р»/Р, = 1,9 + 1,45. (3.19) 
Ширина лопаток вентилятора | 
| Ба = (0,9 = 1.0Б.. (3.20) 
Число лопаток вентилятора 
Ма = 12 = 24, (3.21) 
а шаг их 
#1 = (1,25 -- 1,50) 6. (3.29) 


Эти предварительные размеры далее уточняют построением харак- 
теристики вентилятора, выявляя расход`воздуха, прогоняемого им 
через машину. 

Построение характеристики вентилятора. Характеристикой венти- 
лятора называется зависимость между напором Н и расходом воздуха 
О, т. е. Н (9). Приближенный расчет выполняют следующим образом 
[15, 21]. В теории вентиляторов доказывается, что статический напор 
Нь, мм, при 9 = 0 (вентилятор заглущен) 


Но = = (}—и), (3.23) 


где * = 0,6 — аэродинамический к. п. д. вентилятора; 

у, = 1,23 — плотность воздуха при давлении 760 мм вод. ст. 

и температуре 50° С, кг/м8; 
доп 
и, = ИРат 
; 60 
ЛЬов 
из = 50 — окружные скорости на внутреннем и внешнем диа- 
‚метрах лопаток, м/с. 


Нмм 
| | 
| а |. 
13| 
о ЗУ [2] р 
0,1 
0 Чтах=042и,55 Ч,м8/мин 
Рис. 3.4 
« 
Рис. 3.3 
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Величины Но и @ = 0 определяют точку на оси ординат (рис. _ 
3.4) — первую точку искомой характеристики. Вторая точка (на оси 
абсцисс) онределяется вторым пограничным режимом работы венти- 
‘лятора — работой его на выхлоп воздуха в атмосферу, что соответ- 
ствует значениям @ = Ошах и Н = 0. 

Величина 


О тах — 0,42и.5», (3.24) 


где 
$, =0,9яОьв: к. (3.25) 


* 
Здесь 6л=0,85 6; — расчетная ширина лопаток, м; . 

0,9 — коэффициент, учитывающий уменьшение сече- 

ния венца за счет толщины лопаток; 
к’ — коэффициент использования выхлопных отвер- 
`стий; к’=0,85 —при камере вентилятора пря- 
моугольной формы (рис. 3.5, а); К’=0,5 — при 
выхлопе воздуха через несколько отверстий, 
расположенных по окружности (рис. 3.5, 6). 


Промежуточные точки характеристики Н (9) с достаточной точ- 
ностью находят по формуле 


н- в, (1 с | (8.26) 


и строят искомую характеристику (кривая 1 на рис. 3.4). На этом же 
рисунке наносят характеристику энергетического коэффициента по- 
лезного действия вентилятора в зависимости от расхода воздуха ©, 
выражаемого в долях от Ошах (Кривая 2) по данным: 


9/9 ах.....© 0,25 0,50 0,75 .] (3.27) 
К.п.д....0 13 17,5 13 0 


Как видим, максимум к. п. д. имеет место при расходе воздуха (, 
близком к половине его максимального значения Ошах- 

Определение расхода` воздуха (@) и напора Н, обеспечиваемых вен- 
тилятором. Выполняют это, совмещая на рис. 3.4 аэродинамическую 
характеристику Н = 24? (кривая 3) с характеристикой вентилято- 
ра /. Точка пересечения этих кривых а выявляет искомые значения 


ОиН. р 


в). 
Для обеспечения максимума рация | 
к. п. д. должно быть выполнено м У 


условие 
О == 0,50 ах. (3.28) [ | 
Если этого не получилось, в 
расчет повторяют, изменяя нуж- -—_+ ——^ 
ным образом ширину лопаток 6бл- Рис. 3.5 
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В заключение отметим, что если обозначить через Нь, Они Ри 
напор, расход воздуха и мощность на вентиляцию при частоте вра- 
щения пи, то при другой частоте вращения ий; эти величины будут со- 
ответственно: 


нее Н, (=) 09; = ”, 


Пн / Пн у 


п: 3 
Рь; — Рьн (==) . 
Йн / 
Более подробно о расчете вентиляции самовентилирующихся тяго- 
вых двигатёлей см. в [15, 21, 40, 41. 


Глава 17 


РАСЧЕТ НАГРЕВАНИЯ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


8 17.1. Методы расчета 


Номинальными режимами тяговых двигателей являются часовой 
и продолжительный, поэтому, строго говоря, при проектировании 
двигателя тепловой расчет должен быть выполнен для обоих этих ре- 
Жимов. 

Расчет нагревания двигателя для часового режима сложнее, чем 
для продолжительного, так как он является неустановившимся в теп- 
ловом отношении, что заставляет считаться не только с теплоотдачей 
отдельных элементов машины, но и с их теплоемкостями. 

Отсылая интересующихся расчетом иагревания машин при часовом 
режиме к [2, 27], остановимся па способах выявления превышения 
температуры двигателя при работе в продолжительном режиме. До- 
вольствоваться выполнением этого более простого и надежного тепло- 
вого расчета позволяет то, что продолжительная и часовая можности 
двигателей находятся в достаточно определенном соотношении, оце- 
ниваемом коэффициентом вентиляции (2.40), что позволяет, выявив 
превышение температуры при продолжительном режиме работы, со- 
ставить представление и о порядке этой величины при часовом ре- 
жиме. 

При тепловых расчетах машин широко используют метод тепловых 
схем замещения, введенный в практику А. Е. Алексеевым [2], хорошо 
отображающий физическую картину процессов, протекающих между 
отдельными теплореагирующими элементами. 

Расчет нагревания электрических машин вследствие сложности 
тепловых и воздушных потоков в них выполняют при ряде допущений. 
Вводя их, исходят из того, чтобы точность расчета для практических 
целей была достаточной, не требуя в то же время непомерно большой 
расчетной работы. Источники погрешностей в тепловых расчетах 
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кроются в недостаточной точности учета влияния вентиляции на про- 
цесс рассеяния тепла с поверхностей элементов машины и недостаточ- 
ной надежности коэффициентов теплопроводности сложных техни- 
ческих изоляций. 

Ниже изложен способ расчета нагревания тяговых двигателей, 
хорошо зарекомендовавший себя в работе заводов тягового электро- 
машиностроения, предложенный А. Б. Иоффе [15]. 


8 17.2. Установление величин, используемых в расчетах 
нагревания тяговых двигателей 


Скорость вентилирующего воздуха. При подробном расчете венти- 
ляции эту скорость устанавливают по расходу воздуха @ и сечению 
каналов $„, по которым он продувается. 

А. Б. Иоффе [15], исходя из обычной геометрии поперечных сече- 
ний тяговых двигателей, использует следующие формулы: 

для определения скорости воздуха, м/с, относительно поверхностей 
катушек главных и добавочных полюсов 


80.10-2 


относительно охлаждаемых поверхностей якоря 


__1 ” 80.10-2 \*, | 
а) | то 


где Д.ир; — внешний и внутренний диаметры якоря, м; 
9. — окружная скорость якоря, м/с. . 
Коэффициент теплоотдачи. Для внешних поверхностей катушек 
и якоря коэффициент теплоотдачи & следует брать по кривой рис. 3.6 
в зависимости от скорости воздуха (их для катушек и 9, для якоря). 
Коэффициент теплоотдачи с поверхности аксиальных кКана- 
лов якоря можно оценивать 
величиной ох втИоС-сн?) 


= а. (3.31) 


Теплопроводность изоляции. 
Удельная теплопроводность изо- 
ляции, Вт/(°С ‹ см*) ‚ 


Лиз = А/Виь, (3.32) 


из 


где А-— коэффициент теплопро- 
водности материала изо- 2 
ляции, Вт/(С . см); 
5 — эффективная толщина 
изоляции, см. Рис. 3.6 
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Коэффициент теплопроводности для технических изоляций: 
для обычной микалентной и стекломикалентной изоляции 


А = 0,0013 -- 0,0015 Вт/@С : см); (3.33) 
для изоляций «Монолит-2» и ВЭС-2 А =0,002 -- 0,00225 Вт/(С. см). 


Эффективная толщина изоляции катушек 6„, см 


Виз — 6 внеш + Внутр» (3.34) 


где Ь внеш — толщина внешней изоляции катушки, см; 
внутр — ЭКВвивВалентная толщина изоляции проводников, входя- 
щих в катушку (в определенном направлении), см. 
При проводниках прямоугольного сечения 
_ т й 
В ънутр = у Виз, (3.34') 
где Виз — двусторонняя толщина изоляции проводника, см; 
т — число рядом лежащих в данном направлении проводников. 


$ 17.3. Определение превышения температуры 
обмотки зубчатого якоря 


Обозначим: 


{+ — ожидаемая температура нагрева меди обмотки, °С; 
9 — превышение температуры меди обмотки над температурой 
окружающего воздуха, °С; 
9ыа — превышение температуры меди обмотки над средним 
превышением температуры вентилирующего воздуха, °С; 
9 — превышение температуры поверхности якоря над средним 
превышеним температуры вентилирующего воздуха, °С; 
9.од — среднее превышение температуры вентилирующего воз- 
духа, °С; 
2АРыс — потери в меди обмотки при ожидаемой температуре, Вт 
Аз — удельная теплопроводность изоляции (по 3.32), Въ/(°С.см"); 
@& — коэффициент теплоотдачи (см. рис. 3.6), Вт/(°С-см"); 
2 — число пазов якоря; 
{1 — зубцовое деление по поверхности якоря, см; 
4, — диаметр вентиляционного канала, см; 
т — число вентиляционных каналов в сердечнике якоря; 
1: — сумма вылетов косых частей лобовых соединений обмотки, 
с которых идет рассеяние тепла, равная 0,5т (т —полюс- 
ное деление), см; 
р’ир” — расчетный периметр паза якоря, см. 
Последнюю из перечисленных величин устанавливают следующим 
образом: р’== 26, + 28, — при бандажном креплении обмотки; 
р” == 1,336, + 28, — при креплении обмотки клиньями, Здесь 6. и 
й; — ширина и глубина паза, см. 
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Уменышение во втором слу- 
чае коэффициента при В, с2 
до 1,33 учитывает уменынение 
теплопроводности паза при кли- 
новом креплении. 

Греющие медь якоря потери 


ХАРиа = В гой, + АРнЁ,-- АРь, 
(3.35) 


Где г. — сопротивление обмотки 
якоря при Ё = 20°С; АР, — ком- , 
мутационные потери по (2.273), Вт; АР» — потери в меди обмотки 
якоря от главного пазового поля по (2.279), Вт; &, — коэффициент 
увеличения сопротивления меди при ожидаемой температуре ы по 
отношению к сопротивлению при 20° С: 


1 =1- о (,—20°) = 1 0,004 (5, —20°), (3.36) 

где @, = 0,004 — температурный коэффициент сопротивления меди. 
Коэффициент Ё, может быть представлен и в несколько ином виде. 
Принимая температуру окружающего воздуха 25° С, температуру 


меди свяжем с превышением температуры над окружающим воздухом 
выражением #, = @м - 25°, после чего выражению (3.36) придают вид 


1 =1- а [0 - (25°—20°)] = 1 + 0,004 (9 - 5°). (3.36) 
Используя приведенные обозначения применительно к упрошен- 
ной тепловой схеме замещения (рис. 3.7), пишем, что возникающие 


в обмотке якоря потери ХАРи „ отводятся частично непосредственно 
в окружающее пространство ее лобовыми частями 


АРлов =9йО-0,5т6е, 
а частично передаются стали сердечника 
ХАРиа— АРлоь= (0. — 


Рис. 3.7 


9) и р’, 
т. е., что 
ЗАРиа=@алО.-0,5т6е + 244 (бы. — 6%) ^изР’. (3.37) 


Собственные потери в стали АР, и часть перешедших в нее потерь 
из меди ХАРи. — АРлов отводятся через внешнюю поверхность сталь- 
ного пакета якоря 


АРова= Оз 4 96% 
И внутренние вентиляционные каналы 
| А Рана =; И 4-6, 
что выражается уравнением 
АР, -+ (ХАРи.—@алО.-0,5160) = АРпов а + АРнана= 
=яр, [, 90. + тк лак 1, ->- 6%. (3.38) 
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Решение уравнений (3.37) и (3.38) относительно диз приводит к уста- 
новлению превышения температуры меди обмотки якоря над средним 
превышением температуры вентилирующего воздуха, °С 


Апо р’ Лиз р 
тк Лак 
2 "| 


[#2 тк па. 
, Бы 1 аи") нар (1 ы -Ы 0,55 ) 
д =—————— ? 


“| пра (10,57) + 
(3.39) 


где к’ = | — при закрытых головках задних лобовых соединений; 
к’ =0,9--0,92 — при открытых головках. 
Заменяя сомножитель ХАРи. по {3.35), получим 


тк Лак 


, | 
(11 Га --АРкЕ, Ари.) [1+ (а |+ 
й @ 0,5% 
АР [1 Ян - ) 
ы О Отель ИИ 
ма — к’. (3.40) 


а [р оно, воу й 


Превышение температуры меди обмотки якоря над температурой 
окружающего воздуха, °С 


9иа = биз -- возд, | (3.41) 


где 0„о.„ — среднее превышение температуры вентилирующего воз- 
д 

духа, определяемое по данным рис. 3.8 в зависимости 

от расхода воздуха, мЗ/мин, приходящегося на 1 кВт 


общих потерь в машине ЗАР. 
Трудность определения превышения температуры 9. в том, что 
слагаемое 0. (3.40), входящее в величину @ыа, зависит от потерь в ме- 
ди, которые сами зависят от 
температуры меди [сомножи- 
|] тель &, в выражении (3.40)]. 
Решение приходится выпол- 


нять методом подбора,‚.сопостав- 
ляя выражения (3.36) и (3.40). 
Задавшись ожидаемым значе- 
нием 9, по (3.36), находят &,, 
затем, подставив его в (3.40), 
смотрят, получается ли тожде- 
ство. Если би. отличается от 


10 15 20 25 з 
я “мм принятого, как ожидаемого зна- 


2АР.. КВТ 
чения, расчет повторяют, доби- 


Рис. 3.8 ваясь правильного решения, 
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$ 174. Определение превыщения температуры 
катущек полюсов 


Предварительные замечания. Предопределение превышения темпе- 
ратуры катушек полюсов тяговых двигателей — задача более слож- 
ная, чем расчет нагревания обмотки якоря, а решение ее менее точное. 
Обусловлено это тем, что, с одной стороны, теплопроводность техни- 
ческих изоляций катушек не является величиной достаточно строго 
‚определенной из-за пустот в ней, не заполненных лаком или компаун- 
дом, а также из-за отставания покровных слоев катушек, а с другой, 
потому, что рассеяние тепла с поверхности оценивается из-за слож- 
ности физического процесса относительно упрощенно. Коэффициенты 
теплопроводности и теплоотдачи будут приведены ниже, здесь же лишь 
отметим, что отвод тепла от отдельных поверхностей катушек разли- 
чен. Стороны катушек 1, З и 4, изображенных на рис. 3.9, а, 6, в, 
соприкасающиеся с тем или иным металлическим элементом машины, 
находятся в одних условиях, а поверхности 2, соприкасающиеся с воз- 
духом, — в других. 

Опыт учит, что отвод тепла с этих последних приблизительно в 5 раз 
меньше, чем с первых. Это особенно относится к конструкциям кату- 
шек (см. рис. 3.9, бив), у которых эта сторона особенно мало моно- 
литна из-за выступания межвитковой изоляции (см. $ 12.6). , 

В расчетах значения теплопроводности принимают одинаковыми 
для всех сторон катушки, а то, что у сторон 2 она меньше, заменяют 
соответствующим уменьшением теплопроводящей площади этих сто- 
рон. Практически это осуществляют тем,что действительный периметр 
катушки | 


р=а а. -| 43 (3.42) 
заменяют расчетным периметром 
р’ = а - 0,24. + аз | аа. (3.43) 


Расчет нагревания катушек главных полюсов. Обозначим:. 
АР/,— потери в меди катушки при ожидаемом превышении темпера- 
| туры, Вт; 

0, — превышение температуры меди катушки над средней темпера- 
турой охлаждающего воздуха, °С; 

0» — превышение температуры меди обмотки катушки над окру- 
жающим воздухом, ° С; 

9 — превышение температуры поверхности катушки или, что прак- 
тически то же, внутренних поверхностей машины над средней 
температурой охлаждающего воздуха, °С; 

&« — коэффициент теплоотдачи с поверхности катушек, Вт/(°С.см) 
(см. рис. 3.6); 

А — коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/@ С . см) [см. 

формулу (3.33)]. 
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Рис. 3.9 


Величину ^„з определяют по (3.32), где фз находят по (3.34), 
а = Або, (3.44) 
Потери в меди катушек при ожидаемой температуре 
АРив= Га Гв 20° 1, 


ГДЕ Гв 20° — сопротивление катушки при 20° С, определяемое по (2.258); 
#&, — коэффициент, позволяющий оценить значение сопротивле- 
ния катушки при ожидаемой температуре [см. (3.36)]. 


Выражая мысль, что при установившемся тепловом режиме все 
потери АРи» отводятся из катушки при перепаде температуры в тол- 
щине изоляции (0, — 0.), пишем 


АРиь = (9, — 60) р’ Аз о, (3.45) 


гдер’ — по (3.43); ^„, — по (3.32). 
С другой стороны, эти потери отводятся внешней поверхностью 
катушки в воздух, т. е. 


АРиь = арер 6х, (3.46) 
где р —по (3.42). 
Решая уравнения (3.45) и (3.46) относительно 9», имеем 


р’ а 
АР ( ) 
в р + Лиз 


9, = - 
р’ [ср 


(3.47) 


Превышение температуры меди катушки над температурой окру- 
жающего воздуха определяем по формуле (3.41). 

В заключение отметим, что у катушек, часть витков которых вы- 
полняют без корпусной изоляции с боков катушки, нагревание менее 
определенного по формуле (3.47). Исчерпывающих данных по сниже- 
нию этого нагревания пока нет, но можно указать на опыт с двига- 
телем НБ-504А, который показал, что нагрев в этом случае составил 
около 0,6 от значения, определенного по (3,47). 
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Расчет нагревания катушек добавочных полюсов. Расчет выпол- 
няют аналогично предыдущему, учитывая, что действительный пе- 
риметр сечения катушки, см 

Ра = 2(6; - В), (3.48) 
а приведенный, см , 
Ра = 26 - 1,2йд. (3.49) 

Подрезов у этих катушек не делают. Превышение температуры 
* меди обмотки над средним превышением температуры охлаждающего 
воздуха, °С [аналогично (3.47)] 


` ты, 3.5 
6. и (8.50) 


а над температурой окружающего воздуха по (3.41) 
| 9 — 0 = О,озд: 


Если боковые поверхности катушек имеют не полную корпусную 
изоляцию, а лишь один слой ее, то нагрев катушек снижается, состав- 
ляя около 0,8 значения, определенного по формуле (3.50). 

В начале данного параграфа были указаны причины того, что рас- 
чет нагревания катушек машины не отличается точностью. В завод- 
ской практике может быть использован более точный способ определе- 
ния превышения температуры катушек проектируемого двигателя пе- 
ресчетом по прототипам машин методом относительных единиц. Из- 
ложение его выходит за рамки данного учебного пособия. Интересую- 
щиеся могут ознакомиться с ним по [56. 


$ 17.5. Определение превышения температуры 
компенсационной обмотки 


Расчет выполняют методом, предложенным В. В. Дубовым [42], 
используя, как и ‘выше, тепловые схемы замещения, оперируя с двумя 
очагами возникновения тепла: потерями в меди обмотки и в стали 
полюсного наконечника. Схема замещения приведена на рис. 3.10. 

Величины, необходимые для расчета, определяют следующим об- 
разом: в | 

потери в меди обмотки при ожидаемой температуре, В 


АРико == 1% Гной», (3.51) 


ГДе Гко — сопротивление обмотки при 20° С, Ом; 
{. — коэффициент увеличения сопротивления при ожидаемой 
температуре [см. (3.36)]; 
потери в стали полюсного наконечника, Вт 


| Рио 1,5 2р7ко 6бакой 
== — — 2 _РАко Эзко т _ 
АР ( 10 000 | [10 (««— Ва 000’ (52) 
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где бий, — число зубцов якоря и компенсационной обмотки; 
[„ — длина сердечника полюса, см; 
Ь, ко — ширина зубца компенсационной обмотки, см; 
1 — зубцовое деление якоря, см; 
В, — индукция в воздушном зазоре, Т; 
Кб =: КбаКуко — коэффициент воздушного зазора (Картера) при зубчатом 
строении якоря и полюсного наконечника: 
ко — коэффициент, зависящий от толщины листов полюсного 
наконечника, принимаемый по рис. 3.11. 
Тепловые сопротивления: 
изоляции лобовых соединений 


1 


Юлоб 1; 3.53 
Алоб лоб ( ) 
рассеянию тепла с лобовых соединений 

| 
Клоб 2 — ; 3.54 
Зоб ( ) 
пазовой изоляции 
| 
Юпаа = ———; 3.55 
Ашаз Зпаз ( ) 
рассеянию тепла со стали полюспого наконечника 
| 
Ю = . 3.56 
ст обет ( ) 


Здесь теплопроводящие и теплоотдающие поверхности опреде- 
ляются так: 
поверхность лобовых частей обмотки, см? 


$ лоб — 211ко ко Р(ко-+ В ко), (3.57) 
где Йо и Вико — высота и ширина пазов полюсного наконечника, см’ 


А 
я 


Рис. 3.10 Рис. 3. 
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теплоотдающая поверхность полюсного наконечника, см? 
Э ст — 2р (2 но Ь ко + 2 ко) 1; (3.58) 


поверхность пазов, передающая тепло от меди обмотки полюсному 
наконечнику, см? 


паз — 2р ко (2 ко - В ко) т. (3.59) 
Удельная теплопроводность пазовой изоляции, Вт/(° С . см) 
| Апаз = А/б,. паз» (3.60) 


ы _ бико- меди 
где из. паз ^— р , 


а коэффициент теплопроводности А = 0,0013 Вт/(° С.см) при обычных 
микалентной и стекломикалентной изоляциях и А=0,00225 Вт/(°С.см) 
при изоляции типа «Монолит-2» и ВЭС-2. Аналогично находят и 
удельную теплопроводность изоляции лобовых соединений, Вт/(°С.см*) 


Ав А, (3.61) 
биз. лоб 
где биз.лоб — односторонняя толщина изоляции лобовых частей, см. 
Применительно к тепловой схеме (см. рис. 3.10), выражая мысль, 
что падение теплового потенциала между точками А и В одинаково 
как по цепи с сопротивлениями Юлоб1 И Юлобо, Так и по цепи с сопро- 
тивлениями Юпаз И Юг, составляем уравнение 


АРлоб (А лоб а Клоб 2) — (АРию— АРлоб) Юпаз + 
+ (АРико— Рлоб + АРено) Кок, 
решая которое, определяем тепловой поток АР лоб: 
АРхоб в АРико Юпавз-Ё (АРыво + Рек) Юст , (3.62) 
Юлоб1-- Юлоб з-- Киз + Вст 


Искомое превышение температуры меди компенсационной обмотки 
над вентилирующим воздухом 0» определяют как падение теплового 
потенциала между точками А и В, между которыми находятся сопро- 
тивления Юлоб1 И Юлоб»» Т. ©. 


9 но = АРлоб (Юлоб 1 + Клоб 2). (3.63) 


Подставив АРлоб из (3.62) в (3.63) и заменив значения Юлоба, Юлоб 
Юнази Юст по (3.53) — (3.56) через ©, Ли 5, а потери в меди обмотки 
по (3.51), после преобразований получим бько, °С: 


5 
12. гко #. (1+ ее) Рено 


о Ш пн ‚ (8.64) 
ло ст 
лоб 5 в (1 ) а 
&--Алоб по? ] 5 паз Апаз от 


Превышение температуры меди компенсационной обмотки над 
температурой окружающего воздуха, °С, получают из (3.41): 


9ино — Око + Энозд- 
Величину &, определяют по (3.36). 
19] 


РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА 


Глава 18 


ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА 


$ 18.1. Общие сведения 


При питании тягового двигателя выпрямленным двухполупериод- 
ным напряжением однофазного тока его подключают к выпрямитель- 
ной установке через сглаживающий реактор. При этом переменная 
составляющая выпрямленного напряжения почти полностью уравно- 
вешивается падением напряжения на индуктивных сопротивлениях 
обмоток реактора и двигателя. Пульсирует лишь ток, поэтому такой 
двигатель получил название двигателя пульсирующего тока. 

Практика изготовления отечественных и зарубежных тяговых дви- 
гателей пульсирующего тока показывает, что можно обеспечить их 
надежную работу при коэффициенте пульсации тока якоря в номиналь- 
ном режиме 25—30%. При указанной пульсации тока влияние высших 
гармонических весьма снижено и в кривой выпрямленного тока содер- 
жится в основном первая гармоническая удвоенной частоты, поэтому 
кривую выпрямленного тока с достаточной точностью можно рассмат- 
ривать как результат наложения на постояниую составляющую [,- 
переменного синусоидального тока самплитудой /„_, и частотой 100 Гц. 

Степень волнистости тока оценивают коэффициентом пульсации 
тока якоря 


— Га. — [пах — Пип 
: о [пах -- Лола 


Здесь [= и/®Г (где И.ш — амплитуда первой гармонической 
выпрямленного напряжения; /, — индуктивность в цепи нагрузки вы- 
прямителя). На рис. 4.1, а показаны идеализированные кривые вы- 
прямленного напряжения и тока. 

Пульсации потока главных полюсов могут вызвать появление в ком- 
мутируемых секциях обмотки якоря трансформаторной э. д. с. чрез- 
мерного значения, а также дополнительные потери и нагревание осто- 
ва, якоря, сердечников полюсов, фланцев. Поэтому обмотку возбуж- 
дения тягового двигателя шунтируют постоянным &ктивным сопротив- 
лением, отфильтровывающим большую часть переменной составляющей 
тока. При этом степень возбуждения по постоянным составляющим то- 
ков, которую будем называть номинальной, обычно равна Вн== [ьв-/Га-== 
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К: 


а) 


Рис. 4.1 


= 0,90 -- 0,98. Вследствие этого ток возбуждения пульсирует значи- 
тельно меньше тока якоря, что в сочетании с демпфирующим действием 
вихревых токов в массивном остове и полюсной системе и насыщением 
последней приводит к резкому снижению пульсации магнитного пото- 
ка главных полюсов. По [44] при В„ = 0,9 в случае массивного остова 
коэффициент пульсации основного потока ку < 0,1. 

Оптимальные пульсации потока главных полюсов и необходимые 
параметры цепи шунтирования устанавливают из условия обеспече- 
ния благоприятной коммутации. Выпрямление тока осуществляется 
по мостовой схеме рис. 4.1, б, где Тр — понижающий трансформатор 
с регулируемым коэффициентом трансформации; В1—В4 — управ- 
ляемые или неуправлясмые вентили; Р — сглаживающий реактор; 
ГП — обмотка главного полюса; ДП -- КО — обмотки добавочного 
полюса и компенсационная; Ю„: — постоянное активное шунтирую- 
щее сопротивление; Ю„. — активное сопротивление в цепи регулируе- 
мого шунтирования; ИШ — индуктивный шунт. 

Шунтирование обмотки возбуждения активным сопротивлением 
существенно снижает индуктивность тягового двигателя, поэтому ос- 
новная часть индуктивности цепи выпрямленного тока сосредоточена 
в сглаживающем реакторе. Начальная индуктивность (в ненасыщенном 
состоянии) ориентировочно должна составлять 0,8—1,0 начальной ин- 
дуктивности  незашунтированной | 
обмотки главных полюсов. На прак- 
тике сглаживающие реакторы вы- 
полняют со стальным сердечником, 
насыщающимся в такой степени, 
чтобы их индуктивность при номи- 
нальной нагрузке составляла 
Ах 0,55 -=- 0,65 начального (ненасы- 
щенного) значения (рис. 4.2), 
обеспечивая в номинальном ре- 
жиме пульсацию тока 25— 30%, 
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При снижении нагрузки с уменьшением насыщения индуктивность 
цепи выпрямленного тока увеличивается и соответственно уменьшает- 
ся переменная составляющая тока /,„.. Однако в значительно большей 
степени пропорционально нагрузке уменьшается постоянная состав- 
ляющая тока [у_. 

В результате коэффициент пульсации тока к; = „Го повы- 
шается, достигая значений к; =- 0,4 -- 0,5 при токах, меньших 0,3 но- 
минального. 


$ 18.2. Физическая картина явлений 
в коммутационной зоне 


Переменная составляющая тока /[„_ создает в двигателе переменные 
составляющие магнитных полей, под влиянисм которых в коммути- 
руемых секциях возникают следующие переменные дополнительные 
э. д. с. частоты тока Гох, (т. е. 100 Гц), которых нет при работе на 
постоянном токе: 


реактивная 
Р-Р 
коммутирующая 
Ех ВиО 
трансформаторная 
Е; =Ф»_ 


В этих выражениях: 
_‚— амплитуда переменной составляющей тока якоря; 
„‚— амплитуда переменной составляющей индукции коммути- 
рующего поля; 
о, — окружная скорость якоря; 
— амплитуда переменной составляющей магнитного потока глав- 
ных полюсов. 

Чтобы не было ухудшения коммутахии по сравнению с коммута- 
цией на постоянном токе, необходимо, чтобы эти добавочные перемен- 
ные э. д. с. были взаимно скомпенсированы. 

Первая из названных э. д. с. — Е,_, — является следствием пере- 
менной составляющей выпрямленного тока /._, и связана с постоян- 
ной составляющей реактивной э. д. с. Е„_ соотно шением 

Го. 
Е. _= 7 Е, =—К; Е . 


т 
0— 


1 
В 


а 


вм 


Вторая э. д. с. — Е„_, — является следствием пульсации комму- 
тирующего магнитного потока в зоне коммутации Ф „и, будучи по своей 
природе э. д. с. вращения, определяется переменной составляющей 
индукции В „_ от этого потока и совпадает с ней по фазе. Остановимся 
подробнее на величине и ориентации переменной составляющей ком- 
мутирующего (результирующего) магнитного потока в зоне коммута- 
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5) 
о-в | 
д 
Г 
и 
0 
Рис. 4.3 


ции, так как она решающим образом влияет на условия коммутации. 
Представляем в общем случае [23| магнитную цепь пары добавочных 
полюсов схематически в виде эквивалентной цепи электрического 
тока (рис. 4.3, а). Здесь Ра и Ра — встречно действующие намагничи- 
вающие сплы обмоток добавочных полюсов и якоря, а Юз, Во ий —= 
магнитные сопротивления на путях соответственно коммутирующего 
потока Ф„ в обоих воздушных зазорах между якорем и добавочными 
полюсами, потока рассеяния Фи; и полного потока добавочных полю- 
сов, равного Фид ` * Ф, | Фдо. В соответствии с рис. 4.3, а зацписы- 
ваем уравнение равповесия памагничивающих сил и падений магнит- 


ных напряжений 


Е —Ра=Фь Ю 5 -- Фид бил, (4.1) 
откуда 
ф.— ИА Фили (РР) —(Фк- Фо) Яд _ 
к Куб. м К 8 
о о ара 2 
Ки 


Сопротивление воздушного зазора Юз полагаем постоянным. При 
увеличении тока [. н. с. Рли Ра и их разность Е, — Ра растут про-. 
порционально току [.. Если машина не насыщена, то сопротивление 
„д остается постоянным, а поток Фил растет также пропорционально 
току [«. Поэтому и поток Ф„ растет пропорционально току Га, а за- 
висимость Ф„ ([.) имеет прямолинейный характер (кривая [ на 
рис. 4.3, 6). Но по мере насыщения стальных участков магнитной цепи 
добавочного полюса сопротивление 2„д начинает все быстрее возрас- 
тать и зависимость Ф» (1) отступает от прямолинейного закона. При 
этом если бы не было потока рассеяния Фдо, то эта зависимость имела 
бы характер кривой намагничивания (кривая 2 на рис. 4.3, 6). В дей- 


^ 
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ствительности существует поток рассеяния Ф»ло, который с насышением 
магнитной цепи добавочного полюса и увеличением сопротивлениу 
д, вызывая дополнительное падение магнитного напряжения на 
сопротивлении буд, способствует более быстрому росту потока Фид 
по сравнению с потоком Ф„, поэтому произведение Фидбид == (Ф„ 
+ Фло) 2 д растет быстрее, чем ток Г, и тем быстрее, чем больше на- 
сыщение магнитной цепи добавочного полюса. При некотором значе- 
нии тока [а поток Ф„ не только перестает увеличиваться, но умень- 
шается, а при дальнейшем увеличении тока /, проходит через нуль 
и изменяет свой знак (кривая 3 на рис. 4.3, 6). Происходит так назы- 
ваемое «опрокидывание» потока Ф,„. Из сказанного следует, что при 
перегрузках достигается такой предел, при котором коммутирующая 
э. д. с. ек не только перестает уравновешивать реактивную э. д. с. 
е,, но начинает действовать в том же направлении, что и последняя, 
и, очевидно, в этих условиях благоприятная коммутация машины не- 
возможна. 

Сказанное выше спрабедливо для электрической машины, работаю- 
щей как на постоянном, так и на пульсирующем токе, с той лишь осо- 
бенностью, что в последнем случае для переменных составляющих то- 
ков, потоков и э. д. с. процесс «опрокидывания» Ф,_, и е„_, начи- 
нается раньше и проходит быстрее, так как при пульсирующем 
токе сопротивление буд растет ие только из-за насыщения псетоянной 
составляющей потока, но и за счет действия вихревых токов. Вслед- 


ствие этого переменная составляющая результирующего магнитного: 


напряжения Ри, — ФидЙ д = Едо, — (Фьд,-- Фдо-) Йрд со стороны 
добавочного полюса может оказаться меньше переменной составляю- 
щей Р.„., и переменная составляющая Ф„„, становится «опрокинутой», 
будучи ориентированной в направлении н. с. якоря. При этом подчерк- 
нем, что при отсутствии переменной составляющей потока рассеяния 
Фдо-, «опрокидывание» потока Ф„_, не могло бы иметь места. 

Помимо вышеприведенного физического объяснения «опрокидыва- 
ния» потока Ф‚_, более наглядное представление об образовании пе- 
ременной составляющей коммутирующего потока Ф„- дает геометри- 
ческая интерпретация с помощью условной векторной диаграммы нало- 
жения переменных полей, предложенной В. Е. Скобелевым [43] по 
результатам опытного измерения в коммутационной зоне амплитудных 
значений и фаз основных гармонических потоков добавочного полюса 
и якоря при включении поочередно следующих обмоток: 1) якоря и 
компенсационной; 2) добавочных полюсов; 3) всей цепи якоря. Пе- 
ременная составляющая коммутирующего потока Ф„„_, в опыте 3 по- 
лучается приблизительно равной сумме поочередно измеренных векто- 
ров переменных составляющих полного потока добавочного полюса 

дж, И Потока якоря Ф „а, из опытов 1 и 2. На рис. 4.4 показано, что 
переменная составляющая н. с. якоря Р._, создает поток Ф ка. отстаю- 
щий от нее на угол ф., а переменная составляющая н. с. добавочного 
полюса Ру_„ находящаяся в противофазе с Р._„— Ф,д„, отстающий 
- от создавшей его н. с. на угол фх. Действие вихревых токов равносильно 
возникновению н. с., противодействующей ЁРх„., ее ослабляющей. Если 
остов и сердечники добавочных полюсов выполнены из массивной ста- 
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‚ли, то опытные измерения показывают, что 


численно поток Ф„д_, меньше Фно.. (Фуд, < 
< Фь..,), несмотря на то, что Г, > Ед. 
Это указывает на преимущественное влияние 
вихревых токов на потоки, замыкакяциеся по 
статору, и объясняет то, что угол ф; запаз- 
дывания потока Ф„_, больше угла фо. запаз- 
дывания потока Ф„.. (переменная состав- 
ляющая потока якоря Фно,, замыкается в 
основном по шихтованиым элементам ма- 
шины). . 

Сказанное объясняет то, почему перемен- 
ная составляющая коммутирующего потока, 


равная по величине и фазе Ф„_,=Ф „НФ 
имеет ориентацию н.с. якоря РЁ, _.. 

Приведенная на рис. 4.4 диаграмма соот- 
ветствует наиболее неблагоприятному испол- 
нению машины: массивный остов, массивные 
добавочные полюсы, четырехполюсная магнит- 
ная система с волновой обмоткой якоря, 
большие потоки рассеяния добавочных полю- 
сов. При других исполнениях и параметрах 
угол фк может быть меньшим, меныпим будет и «опрокидывание», 
отставание по фазе потока Ф„_, по отношению к н. с. Ри„.. 

Третья э. д. с. — Е, — создается вследствие пульсации главного 
поля машины и зависит от коэффициента пульсации потока главных 
полюсов. Она отстает по фазе на 90° от создающей ее переменной состав- 
ляющей потока главных полюсов Ф ‚_.. При Ви = А == 0,95 и менее угол 
сдвига между переменными составляющими токов якоря [а и воз- 
буждении [ь_, составляет примерно 45°. Вследствие вихревых токов 
в зависимости от конструктивного исполнения магнитной системы 
(массивная или расслоенная) переменная составляющая потока глав- 
ных полюсов Фь„, сдвинута относительно создающей ее переменной 
составляющей тока возбуждения /,_, на угол 30—60°, т. е. переменная 
составляющая потока главных полюсов Ф,‚_, из-за постоянного шунти- 
рования и вихревых токов в.магнитной цепи главных полюсов сдви- 
нута относительно переменной составляющей тока якоря [«„_,на угол, 
близкий 90°. Следовательно, трансформаторная э. д. с. Е, сдвинута 
относительно /[„„_, на угол, близкий к 180°, т. е. ориентирована противо- 
положно /._, и Е,_,. Это обстоятельство, как будет показано ниже, ис- 
пользуется для компенсации несбалансированных переменных э. д. с. 
в коммутируемых секциях якоря. 


Действие вихревых токов в общем случае проявляется в создании 
дополнительного магнитного сопротивления. переменным составляю- 
щим потоков и тем в большей степени, чем больше насыщение участка 
магнитопровода постоянной составляющей магнитного потока. Иначе 
говоря, насыщение стальных участков магнитопровода постоянной 
составляющей магнитного потока оказывает действие такого же харак- 
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Рис. 4.4 


тера, как и влияние вихревых токов, т. е. увеличивает магнитное со- 
противление переменным составляющим потоков, уменьшая Ф,х, и 
Фи... Поэтому и у двигателя с полностью шихтоваными остовом и Но- 
люсами при питании пульсирующим током не достигается полная ком- 
пенсация переменных э. д. с., так как создать тяговый двигатель с со- 
вершенно ненасыщенными стальными участками магнитной цепи глав- 
ных полюсов практически невозможно. 


$ 18.3. Осложнения от питания двигателя 
пульсирующим током 


Потенциальные условия на коллекторе. В. Е. Скобелевым показа-` 


но [43], что основное влияние на значения межламельных напряжений 
оказывает переменная составляющая потока якоря. При коэффициенте 
пульсации тока якоря к;=0,25 за счет переменной составляющей тока 
якоря (из-за пульсации потока якоря) максимальное межламельное 
напряжение может повысилься на 10—20%. Подобное повышение 
имеет место в течение одного полупериода основной гармонической 
выпрямленного тока, когда потенциальные условия будут худшими 
(в течение другого полупериода — лучшими), чем в аналогичном ре- 
жиме при питании машины постоянным током. При выпрямлении одно- 
фазного тока частотой 50 Гц каждое из этих состояний длится 1/200 с. 
При максимальной окружной скорости коллектора 50—55 м/с за это 
время точки коллектора с повышенными межламельными напряже- 
ниями пройдут расстояние 25—27,5 см. Так как повышение максималь- 
ных межламельных напряжений наблюдается примерно в той же части 
коллектора, что и при питании машины постоянным током, под набе- 
гающим краем главного полюса двигателя, у сбегающего края щетки, 
то опасность возникновения кругового огня повышается. Поэтому 
особенно важным и эффективным является применение компенсацион- 
ной обмотки, которая значительно снижает пульсации межламель- 
ных напряжений. Опыт работы тяговых двигателей пульсирующего 
тока показывает возможность для мощных машин принимать средние 
межламельные напряжения до 18 В и средние напряжения на единицу 
длины окружности коллектора до 35 В/см. 

Добавочные потери от пульсации тока. Г1о сравнению с двигателем, 
работающем на постоянном токе, при работе двигателя на пульсирую- 
щем токе возникают следующие добавочные потери: в меди обмоток от 
повышения действующего значения тока и от вихревых токов; в стали 
магнитопроводов и массивных металлических деталях, образующих 
короткозамкнутые витки, от пульсации магнитных потоков. 

На основании результатов тепловых испытаний многих машин мож- 
но указать усредненные цифры повышения превышений температур 
при работе на пульсирующем токе по сравнению с постоянным током 
(в часовом и продолжительном режимах при к;=0,25): обмотки яко- 
ря на 8—15°С; добавочных полюсов на 8-—16°С; главных полюсов 
на 6—12° С; компенсационной обмотки на 7—14° С. Кроме того, нужно 
предусмотреть, чтобы металлические фланцы, поддерживающие полюс- 


198 


‘ные катушки, не были массивными и не образовывали короткозамкну- 


тых витков в плоскости, пернендикулярной переменной составляющей 
потока. В тяговых двигателях последних выпусков при 2р = 6 эти 
добавочные потери удалось снизить и к. п. д. при пульсирующем токе 
по сравнению с постоянным током меньше на 0,4—0,7%. 


Глава 19 


МЕТОД РАСЧЕТА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ Э5.Д. С., 
ДОБАВОЧНЫХ ПОТЕРЬ И ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ КОММУТАЦИИ 


8 19.1. Результирующая переменная составляющая э. д. с. 
в коммутируемых секциях якоря 


Дополнительные э. д. с. Е„_., Е, и Е; (см.б 18.2) будем характери- 
зовать средними по ширине зоны коммутации значениями амплитуд их 
основных гармоник, представленных в комплексной форме. 

Результирующая несбалансированная э. д. с. в коммутируемых 
секциях якоря 


ДЕ=Е,_-+ Е, _-- Е, (4.3) 


Величины и фазы указанных э. д. с. могут быть выражены комплек- 
сами следующего вида: 


Е а ГЦ ю Ен; (4.4) 
Е, = с, Фу еб == с.Ф,_; (4.5) 
Е; = — [6 Фе == — [бз Ф,_, (4.6) 
где 
<= Е" ; ба = 2 ба ; сз= 2, =628щ.; 
Г - 8х 
Е„_ — среднее значение реактивной э. д. с. при постоянном токе, В; 


#, — число витков секции якоря; 
Ф,„, — амплитуда переменной составляющей потока главных полю- 
сов, Вб; 
Ф„„, — амплитуда переменной составляющей поля в зоне коммута- 
ции (коммутирующего потока), Вб; 
киа, — углы между вектором тока якоря [_.и соответственно век- 
торами потоков Фи, и Фь_; 
_ пБап 
ба — 60 
Из искомых переменных э. д. с. наиболее просто находят перемен- 
ную составляющую реактивной э. д.с. Е„_,, которая определяется либо 
током /„_„заданным непосредственно, либо через коэффициент пуль- 
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— окружная скорость якоря, м/С. 


сации. Следовательно, как видно из формул (4.5) и (4.6), задача опреде- 
ления э. д. с. Е, и Ен_. сводится к определению соответствующих пере- 
менных составляющих полей: главных полюсов Ф,„, и в зонё коммута- 
ции Ф‚_.. Расчет выполняем в следующей поеледовательности: 1) со- 


ставляем схему замещения магнитных цепей главного Ф,„, и коммути-. 


рующего Ф,„„, потоков с учетом всех конструктивных особенностей 
данной машины, влияющих на прохождение потоков; 2} для каждого 
стального элемента схемы определяем индукцию от постоянной состав- 
ляющей потока в нем; 3} рассчитываем магнитные сопротивления всех 
элементов схемы, по которым замыкаются переменные составляющие 
главного и коммутирующего потоков, поперечного потока якоря и по- 
токов рассеяния; 4} находим Ф,., и Фи... 

Положительное направление оси вещественных величин принимаем 


совпадающим с направлением вектора /.„,. Векторы ЁР_, и Б‚., счи- 
таем совпадающими с направлением /.„,. Фазы всех других н. с., 
потоков и 3. д. с. определяем относительно этих базовых векторов. 
Ось (--], как обымно, повернута относительно положительного 
направления оси вещественных величин против движения часовой 
‚стрелки, а ось (—]) — по направлению движения часовой стрелки. 


8 19.2. Расчет переменной составляющей 
потока главных полюсов 


В соответствии со схемой замещения (рис. 4.5) на пути переменной 
составляющей потока главных полюсов имеются следующие магнитные 
сопротивления: 7, — ярма остова; К»з — воздушного зазора между 
главным полюсом и якорем; 2,. — зубцов якоря; Й. — спинки яко- 
ря; 2и-—-главного полюса (в 2» в зависимости от исполнения машины 
может входить сердечник главного полюса, прилив под полюс на 
остове и зубцовый слой при наличии 
компенсационной обмотки). 

Незначительным потоком рассеяния 
с рогов главного полюса на остов можно 
пренебречь. Так как катушки главных 
полюсов поддерживаются стальными 
фланцами или рамками, в которых могут 
возникать вихревые токи, то прибавляют 
еще магнитное сопротивление 2. [43]. 
Однако удобнее влияние фланцев учи- 
тывать" коэффициентом рассеяния пере- 
менной составляющей главного потока: 
6, = 1,5е\ 9 — при массивных коротко- 
замкнутых фланцах и рамках, создаю- 
щих короткозамкнутый контур в пло- 
скости, перпендикулярной направлению 
магнитного потока; о_, = (1,20 -- 
-= 1,25) е!5°— при отсутствии коротко- 
замкнутых контуров в этой плоскости: 


а 
— 


. м 
гг-===-=--+ 
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` 
` 


Переменная составляющая потока главных полюсов 
Ф,_.=Р,-/2, (4.7) 


где полное магнитное сопротивление цепи переменной составляющей 
потока главных полюсов 


= -+ 9. бы Ю-В а ба. (4.8) 


. Таким образом, задача сводится к определению переменной состав- 
ляющей н. с. главных полюсов Ёз., и полного магнитного сопротивле- 
ния 2 цепи переменной составляющей потока главных полюсов Фь... 


8 19.3. Расчет переменной составляющей н. с. 
главных полюсов 


Переменная составляющая н. с. главных полюсов Ёь„, = [в 
совпадает по фазе с переменной составляющей 1, _, тока возбуждения 
(и, — число витков катушки главного полюса). В общем случае, когда 
двигатель работает с зашунтированной обмоткой главных полюсов, 
переменные составляющие тока якоря и тока возбуждения сдвинуты 
по фазе на некоторый угол. Поэтому степень возбуждения по перемен- 
ным составляющим токов является комплексом В, =/ь_,//а_„ а пе- 
ременная составляющая н. с. главных полюсов 


Е. = В. | (4.9) 


Переменную составляющую тока возбуждения /ь„, = В_/а_, оп- 
ределяем из следующих соотношений. При полном сцеплении всех 
витков &, с потоком Ф»„_, последний наводит в иих э. д. с. пульсации 


ЕЁ, = — юм, Ф,_. (4.10) 


Комплекс электрического сопротивления обмотки возбуждения 
(при Еъ_, = —И „2. = —Е‚„„[в., Или с учетом (4.7) и (4.10) на 
полюс у 


7: == 1 вв Фл- = о ; 
Тв 2 
на всю машину 
ош 
=”. (4.11) 


Если теперь к действительной части комплекса 2, прибавим актив- 
ное сопротивление меди самой обмотки г, то получим комплекс пол- 
ного электрического сопротивления обмотки возбуждения 


Въ = 25 -- 7. = 2р 


Ко 
7 - 7в. . (4.12) 
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Применяемая схема шунтирования обмотки главных полюсов в об- 

щем случае показана на рис. 4.6. Введем обозначения: 

Киа — сопротивление цепи постоянного шунтирования активным 
сопротивлением; 

Киз — активное сопротивление в регулируемой шунтирующей цепи; 
кроме регулируемого омического сопротивления, цбеспечи- 
вающего заданную степень возбуждения по постоянным со- 
ставляющим токов якоря и возбуждения, сюда входит ак- 
тивное сопротивление, которое оказывает индуктивный шунт 
переменной составляющей тока в нем; 

Хькш) — индуктивное сопротивление в регулируемой шунтирующей 
цепи (переменной составляющей тока шунта); 

и» — полное сопротивление регулируемой шунтирующей цепи; 

2 — Полное эквивалентное сопротивление всей шунтирующей 
цепи (постоянное и регулируемое шунтирование); 
г, — активное сопротивление меди обмотки возбуждения; 
Ко (з) — активное сопротивление обмотки возбуждения (действитель- 
ная часть комплекса 7»); 
. Ацв — индуктивное сопрутивление обмотки возбуждения (мнимая 
часть комплекса Йь): 
[и_. — переменная составляющая тока всей шунтирующей цепи. 
С учетом принятых обозначений 


в - К. (в) | [^. (в). (4.13) 
Эквивалентное полное сопротивление всей шунтирующей цепи 


Киа ше Кит (Кшз + [Ар (в) — 


— Юш-Е2ше  Кая Аш НЕХ шу 
_ (Кип Вше-Ё Жи Хр (в) (Киа Е Юта) — 1 п] __ 
—_ (Киш Юиь) + 2ХА (о| (Киа Киз) — АХ] 
Ки! Кше + Киа Кио + Кна АР (д, шт ХЕ (ш) 
Степень возбуждения по переменным составляющим токов опреде- 
ляем из соотношений: 


в _ и. А Ри 2 _ 10. 


(4.14) 


з 


Пак 2 в. Ап 1. _ 
ГЛ ИЛИ 
| ДП-+0 а) Хыв) 2 
— в =. (4.15) 
2-2 


Переменная составляющая 
тока возбуждения из (4.15) 


=] Ри 


Рис. 4.6 1 7-7. (1.16) 
Ро 
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8 19.4. Расчет магнитных сопротивлений отдельных участков пути 
переменной составляющей потока главных полюсов 


Предварительные замечания. При расчете магнитных сопротивле- 
ний [43, 46] нужно учитывать, что относительная магнитная пронипае- 
мость стали для переменной составляющей пульсирующего потока 
в большой степени зависит от постоянной составляющей индукции это- 
го потока в рассматриваемом участке магнитопровода (остова, полюса, 
зубцов ит. д.). 

Для участков магнитопровода из литых сталей это обстоятельство 
будем учитывать параметром С/®, в котором коэффициент С и угол ф 
определяют по экспериментальным кривым в зависимости от постоян- 
ной составляющей индукции в рассматриваемом участке, для коэффи- 
циента пульсации тока к; = 0,25 -: 0,30 (рис. 4.7). | 

Для шихтованных участков магнитопровода пульсационную маг- 
нитную проницаемость ци = ил * 10-4 И при к; `- 0,25 -- 0,30 оп- 
ределяют в зависимости от постояйной составляющей индукции 
(рис. 4.8) по экспериментальным кривым 2 и 3— для конструкционной 
стали Ст. 2, Ст. Зи /, 4, 5 — для листовой электротехнической стали 
марок 911, 912, Э13, Э21, 922, Э1300А. Сплошными линиями показаны 
кривые для ил * 10-“, а штриховыми — для 14°, 

Увеличение магнитного сопротивления из-за вихревых токов (при 
некачественной лакировке, заусенцах и пр.) учитывают коэффициентом 
К = 1,3е/2°°. 

Магнитное сопротивление остова, Массивный ‘остов. Исходим из 
известных зависимостей магнитного сопротивления переменному по- 

‚ току для случая плоской волны и учитываем, что остов двигателя 
имеет характер замкнутой оболочки, а переменный магнитный поток 
полюса, вступая в остов машины, растекается по его внутренней по- 
верхности, проникая в сталь на малую толщину [47]. 


- -1 — ‚чп 
6.108 д Г ит 


.8 
Гм 
50-6 ;] 
401 4 2 
Г 
ан - - Е 
] 


^° | 208 


Обозначив длину элементарной линии тока, находящейся на рас- 
стоянии х от полюса [„ = 2([» -- Ви} - 2х, а ширину ее 4х и при- 
нимая, что элементарные пути тока располагаются вокруг сердечника 

. полюса, возбуждающего поток, на равном удалении х от поверхности 
сердечника (рис. 4,9, а), получаем выражение для-комплекса магнит- 
ного сопротивления остова 


‚_ (4.17) 


где 


А . 
[1 ах 1. лА 
| | 2 (1-6) 2х п ы + в] 


{, — длина магнитной силовой линии поля в стали; 

[, — длина линии тока на поверхности стали; 

А — расстояние от боковой поверхности сердечника главного 
полюса до оси добавочного полюса по внутренней поверх- 
ности остова (рис. 4.9, аи 6) (физически А — длина пути пе- 
ременной составляющей потока в данном участке магнито- 


провода), м; 
„и б» — соответственно длина и ширина сердечника главного полю- 
са, м. 
. & . 
4) & Е а 
и: 5 
З. э. “ с 
© о г = 
8 8. & р 
> = т с 
294 $ 
Ги 


557 


ЕЕ 
т 
- 22 . 
5: 77 
| 


отель 


4 
| 
Н 
> 
1:3 
а 
<: 
< 
< 
<л 


Рис. 4.9 
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Рис. 4.10 Рис. 4.11 


Магнитное сопротивление ярма остова по рис. 4.9, 6, открытой 
формы, определяется выражением 


Н 
2(1;--6;) 
где [; и 6, — стороны продольного сечения ярма остова, а [и = 0,5А 
с учетом раздвоения потока в ярме остова.“ 


Полностью расслоенный остов. Сопротивление остова шихтован- 
ного из электротехнической стали толщиной 0,5 мм 


А А . 
7 =К т К ш -, 4.19 
ы На 5, Эри й; 1,-0,97 (1.19) 


„= Се, (4.18) 


о = 


где А, — расстояние от боковой поверхности сердечника главного 
полюса до оси добавочного полюса по середине толщи- 
ны остова, м; 
$, — площадь магнитного сечения остова, м; 
1; — осевая длина магнитопровода остова, м; 
й, — толщина магнитопровода остова, м; 


3; 


0,97 — коэффициент заполнения”сталью”марки*91300А. ` 

Частично расслоенный остов представляет собой массивную от- 
ливку с внутренней цилиндрической кольцевой шихтованной встав- 
кой (рис. 4.10). Магнитное сопротивление его определяют как экви- 


. валентное сопротивление двух параллельно. включенных сопротивле- 


ний: массивной части Пизос И шихтованной Пщихт 


__Рызос Ршихт _ (4.20) 


= масс + Ртихт ° 


Формулы для расчета аналогичны приведенным выше: 
1 ЛА 
РА === (1+- м ) Сем; 
масс рун 1 


т т 


о 


Аш 
Эри ба [а-0,97 


2 шихт =К 
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где Ам — расстояние от боковой поверхности сердечника главного 
полюса до оси добавочного полюса по линии раздела массив- 

ной и шихтованной частей, м; 
Аш — расстояние от боковой поверхности сердечника главного 
полюса до оси добавочного полюса посередине шихтовки, м. 

М ассивный остов с шихтованными мостиками для прохождения пе- 
ременной составляющей коммутирующего потока (рис. 4.11). Полное 
сопротивление ярма определяют по (4.20), причем сопротивление ших- 
тованной части шит принимают состоящим из сопротивления шихто- 
ванных рогов 2щ.р и сопротивления воздушного зазора Юзз между сер- 
дечником добавочного полюса и рогом: Йщихт = Рш.р Е Юз. 2. 
определяют по выражению (4.19), а Юзз — по (4.49), причем в расчет 
вводят по половине длины рога и размера воздушного зазора, чем 
учитывают раздвоение потока в остове. 

Магнитное сопротивление главного полюса. Возможные 
конструкции сердечника главного полюса. 
Комплекс магнитного сопротивления главного полюса определяем по 
формулам, аналогичным указанным выше. Рассматриваем наиболее 
часто встречающиеся конструктивные исполнения. - 

Массивный литой прилив под полюс и шихтованный башмак с частью 
сердечника. Магнитное сопротивление полюса (рис. 4.12, а) 


2 нь | Из» 


где ри 5 — последовательно соединенные магнитные сопротивле- 
ния прилива бр и башмака 7х. 
Магнитное сопротивление прилива 


й 
С Ре 
2 (пр + Вар) 


где [р и Бир — длина и ширина прилива, м. 
В этой формуле, аналогичной (4.18) для массивного остова, длина 
линии тока в приливе равна его периметру 2(1р -{ Бир), м, а длина си- 


т, | (4.21) 


Вир = 


ловой линии — высоте по краю прилива р, м, т.е И = _ р 
Ро й 2( тр Ш пр)” 
0 9 р. 


Вт 


[т 


Рис. 4.12 
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Коэффициент С и угол \$ находят по кривым рис. 4.7 в зависимости от 
постоянной составляющей индукции в приливе. 

Магнитное сопротивление башмака, если он набран из листов 
обыкновенной стали толщиной 1,5—2,0 мм, определяют по формуле для 
массивного магнитопровода с введением в нее коэффициента 0,35, учи- 
тывающего это расслоение, 


| 
25 =0,35С о 


ет 
2-5) 


ы 


(4.22) 


где 2([„ -- 5») — периметр сердечника, м; 


Йб — средняя высота башмака, м. 
Если башмак собран из листов электротехнической стали толщи- 
ной 0,5 мм, то его магнитное сопротивление определяют по формуле, 
соответствующей формуле для расслоениого магнитопровода (4.19). 


Иб 


2 =К (4.23) 


ы 


Вы Эт 


где $„=0,97/„В„ — площадь поперечного сечения сердечника, м; 
Из — длина силовой линии, равная средней высоте 
башмака, м. 
Полностью шихтованный полюс (рис. 4.12, 6). Если он выполнен 
из однородного материала и качество шихтовки всех его частей одина- 
ково, то 


бт = Кт (ии 5), | (4.24) 


где й„ — высота полюса, м. 

Полностыо шихтованный полюс с разъемом, примерно по середине 
высоты сердечника. Если обе части полюса выполнены из одинакового 
материала, имеют одинаковое качество шихтовки и одинаковые разме- 
ры в поперечном сечении, то магнитное сопротивление определяют, как 
в случае полностью шихтованного полюса. При этом высота полюса Ат 
равна сумме высот его составных частей (см. рис. 4.10). 

Если обе части полюса выполнены из различных материалов, из 
листов стали разной толщины или имеют различные размеры в попе- 
речном сечении, то магнитное сопротивление полюса определяем как 


сумму магнитных сопротивлений отдельных частей 


т — 71 - 2., 
й . в 
где й.= 0,3555 е!Ф — при листах стали толщиной 1,5—2,0 мм; 
. т т 
7, =К — при шихтовке из листов электротехнической 


рибтбт" 0,97 стали толщиной 0,5 мм. 


Главный полюс компенсированной машины. Для уменьшения потерь 
от зубцовых пульсаций сердечник полюса такой машины набирают 
из листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Магнитное со- 
противление полюса складывается из магнитных сопротивлений двух 


участков (рис. 4.12, в): 
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сердечника полюса 


Итт 
тт = К 4.25 
"т— К рат в 0,97 (1.25) 
и зубцовой зоны компенсационной обмотки 
| Йуно 
7и.=К (4.26) 
т фт бако ° 


где тт И Ино — ВМ; 
Згко — Плошадь поперечного сечения зубцового слоя ком- 
пенсационной обмотки, м*. 
_ Общее сопротивление полюса Йж=ти-- 2». Если между осто- 
вом и сердечником главного полюса или в плоскости разъема сердеч- 
ника главного полюса есть магнитные прокладки, то к магнитному 
сопротивлению полюса прибавляют их магнитное сопротивление 


р Йпрокл 
бпоокл= С < ей 4.27) 
"2 ([прокл + впрок) у 
где УИпрскл — суммарная толщина прокладок, м; 
2 ([хрока + Варока) — периметр прокладок по наружной кромке, м; 


С ит находим но рис. 4.7. 
Магнитное сопротивление воздушного зазора между якорем и глав- 
ным полюсом. Это сфпротивление 


бэфк 
Виб = Ваш 0—8, (4.28) 
Ио ТИ Тов , . 
где 6, — эффективный воздушный зазор, м; для компен- 


сированных машин с равномерным воздушным 
зазором эффективный зазор равен конструк- 
тивному бу = бга; 

кз — коэффициент воздушного зазора; 


1 1 
6= задрот. — расчетная длина сечения воздушного зазора, м; 


т — полюсное деление по якорю, м; 
в — коэффициент полюсного перекрытия расчетный; 
ш = 0,4л.10-8 — магнитная проницаемость вакуума, Г/м; 
9 — коэффициент увеличения сопротивления из-за 
вихревых токов в сердечнике и башмаке по- 
люса и насыщения рогов полюсов; для башма- 
ков из листовой неизолированной стали тол- 
щиной 1,5—4,0 мм, стянутых неизблированными 
заклепками, $ = 1,25; при хорошей изоляции 
листов`и малом насынении рогов 9 = 1, 1. 


Магнитное сопротивление зубцового слоя якоря. Это сопротивление 


2.=К №, (4.29) 
ра 5, 
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где И, — высота паза якоря, м; 
5.1:/, — расчетное сечение зубцового слоя якоря, м. 
Магнитное сопротивление спинки якоря. Это сопротивление 


_ Фа _ 
2/п ба 


где [а — длина магнитной силовой линии в спинке якоря, м; $. — 
расчетная площадь сечения спинки якоря, м?. 

Полное магнитное сопротивление # цепи переменной составляющей 
потока главных полюсов находят по (4.8), а магнитный поток Ф,_— 
по (4.7). 


2,=К (4.30) 


$ 19.5. Расчет переменной составляющей поля 
в зоне коммутации 


Исследование [43, 46] показывает необходимость учитывать следую- 
щие переменные составляющие потоков (рис. 4.13): 

Ф„„, — коммутирующего; 

Ф,_, — рассеяния в направлении башмака главного полюса; 

Фро„, — рассеяния в направлении ярма (остова); 

Ф.., — якоря, замыкающегося на башмаки главных полюсов“ 

Ф;_, — результирующего в сердечнике добавочного полюса; 

Ф.„, — результирующего в остове машины. 

В основу расчета положена эквивалентная схема замещения маг- 
нитной цепи коммутирующего потока (рис. 4.14). Магнитные сопро- 
тивления здесь следующие: 

йо — магнитное сопротивление остова; 

23 — магнитное сопротивление сердечника добавочного полюса; 

2, — магнитное сопротивление второго зазора (немагнитной про- 

кладки между остовом и сердечником добавочного полюса); 

Юзд — магнитное сопротивление основного зазора; 

2» — магнитное сопротивление 
рассеяния на башмаки 
главных полюсов по воз- 
духу; 

— магнитное сопротивление 
рассеяния на остов; 

25 — магнитное сопротивление 

верхнего пояса (башмака) 

. главного полюса; 

КЁ.„, — падение магнитного на- 
пряжения в башмаке 
главного полюса. 

Полное магнитное сопротивле- 
ние на пути потока рассеяния, 
проходящего по воздуху и по верх- 
нему поясу главного полюса, обо- 
значим 2. - | Рис. 4.13 


2 


ро 
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Магнитные сопротивления зубцов и сердечника якоря здесь не от- 
ражаются ввиду малого насыщения стали зубцов в зоне коммутации. 

Магнитные сопротивления рассеяния по воздуху на башмак глав- 
ного полюса 7, и на остов 2ро в общем случае — комплексные вели- 
чины. Без большой погрешности, пренебрегая экранирующим влия- 
нием меди катушек полюсов, можно считать эти сопротивления чисто 
активными: Др» = Юрий А Кро. В некомпенсированных машинах на 
полюсной дуге главного полюса намагничивающей силой Ёа_, создает- 
ся поперечный поток якоря Ф._, замыкающийся поперек башмака 
главного полюса и направленный так же, как и поток рассеяния Ф,„, 
на башмак главного полюса. Так как поток Ф„„, несравненно больше 
потока Ф‚_, он по существу и определяет падение магнитного потен- 
циала в башмаке главного полюса по пути потока Ф,.,. В принятой 
эквивалентной схеме замещения (рис. 4.14, а) магнитной цепи комму- 
тирующего потока это падение магнитного напряжения учтено введе- 
нием намагничивающей силы КЁ. направленной встречно потоку 
Ф»., и не зависящей от него. В этом случае 25 = 2, == Кр. 

В компенсированных машинах поперечный поток якоря Ф.„, в баш- 
маке главного полюса незначителен. Поэтому в схеме замешения маг- 
нитной цепи коммутирующего потока (рис. 4.14, 6), полагая КЁ.„„_, == 
= 0, вместо КРа_, вводят непосредственно само магнитное сопротивле- 
ние верхнего пояса башмака главного полюса 25, которое прибавляют 
к магнитному сопротивлению рассеяния 2, па башмак (рог) главного 
полюса. В это случае 


рб = 26+ 2, > 6+ Юр. 


Расчет проводим, пользуясь методом наложения полей, получаемых 
только при действии одной н. с. добавочных полюсов и только одной 


Рис. 4.14 
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н. с. якоря. В обобщенной схеме замещения (см. рис. 4.14) направле- 
ние всех н. с. и потоков отвечает случаю, когда переменная составляю- 
щая коммутирующего потока имеет естественную ориентацию, т. е. не 
«опрокинута». Определяя, как условились, при математическом изо- 
бражении векторов в комплексной форме фазы н. с. и потоков относи- 
тельно н. с. Р_„ в результате решения комплексным методом получаем 
следующую конечную формулу для-основной гармонической комму- 
тирующего потока: 


(Ра -- Рю) П+@а-К) + Рд_ 1—М) 


Ф„_ = ов (4.31) 
где вспомогательные величины 
АНА _ и 1. 294 Мёро_ , 
2+2, +2 2рб 


Так как н. с. добавочных полюсов и н. с. компенсационной обмотки 
направлены навстречу н. с. якоря, то в соответствующих выражениях 
вводят знак «минус», а именно: 


Ех = — д/д и ЁРко-, = — ко Г ко. 


Учитывая, что для двигателей пульсирующего тока [о == [; = 
= /,.., можно записать 


(шим) П+(-—К) в 1-м), 
Ф,_ = ба био) ИИС Итак И-М) | 4.32 
2 (2,6-- Взд) "Код " ми 


С учетом коммутации тока так называемое приведенное число 
витков обмотки якоря (на полюс) равно [см. формулы (2.167) 


и (2.168) 
си — Ма р __ бк. 
Ча Зар (1 2т ). 


ко» 


Для некомпенсированной машины нужно в выражении (4.32) поло- 


ЖИТЬ но = Оби =.Юр, тогда 


: ша [1--(1—К) [|-— в (1—М); 
ре ини О 4.32’ 
Е (26-Е) “ (32) 
Для компенсированной машины (К = 0) 
"шо ) (1-2) в. (1 М) , 
Ф,_. — (аш) О-ва м). Та-. (4.32") 


Г (26-- Кр Юл) Юзд 


Если вещественная часть комплекса Ф,„„_, получается с отрицатель- 
ным знаком (аргумент комплекса больше л/2), то поле в зоне комму- 


тации наводит в коммутируемых секциях якоря э. д. с. Ек_., имеющую 
` . 


составляющую, направленную встречно реактивной э. д. с. ЕЁ, ив 
определенной степени ее компенсирующую. 
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Примененная схема замещения не отражает влияния переменной 
составляющей потока главных полюсов Ф,„, на падение магнитного на- 
пряжения в общих участках магнитной цепи: ярме остова и серденни- 
. ке якоря. Так как на одних участках ярма остова и сердечника якоря 
. поток главных полюсов совпадает с потоком добавочных полюсов, а на 


других эти потоки имеют встречное направление, происходит опреде- - 


ленная взаимная компенсация переменных составляющих падения 
магнитного напряжения от Ф,„, и с этим влиянием можно не считаться. 

В заключение этого параграфа остановимся на расчете потока рас- 
сеяния добавочного полюса. Так как ширина`хобавочного полюса отно- 
сительно мала, рассматриваем только внутренние потоки рассеяния. 
В общем случае эти потоки можно разбить на три части: 

между полюсным башмаком (наконечником) добавочного полюса 
и главными полюсами; 

между сердечником добавочного полюса и главными полюсами; 

между сердечником добавочного полюса и остовом (ярмом). При 
приближенной к якорю, низко расположенной катушке добавочного 
полюса рассеяние на остов практически отсутствует. 

Расчет проводимостей потоков рассеяния приходится проводить 
путем построения на чертеже магнитной цепи предполагаемой карти- 
ны поля рассеяния методом вероятных силовых трубок. Для каждой 
трубки определяют ее средние ширину а и длину 6, а также условия ее 
сцепления с витками катушки добавочного полюса, выражаемые коэф- 
фициентом с = И/й„, где й, — полная высота меди катушки, ай — 
ее часть, сцепленная со средней линией данной трубки. Ниже уровня 
меди располагаем одну или несколько трубок потока рассеяния на 
башмак главного полюса. Эти трубки сцеплены со всеми витками об- 
мотки добавочного полюса (для них с == 1); остальные трубки имеют 
неполное сцепление (коэффициент с = А/Й, < 1), уменьшающееся по 
мере удаления от якоря. Например, для рис. 4.15 имеем следующие 
коэффициенты удельной проводимости для потока рассеяния между: 

наконечником добавочного полюса и главным полюсом 

р а, № аз №3 а № 


— 8. р. м, 4.33 
ыыы Вы ы в (1.38) 


сердечником добавочного полюса и главным полюсом 


8; (4.34) 


а й а й . . 
о. А 8,8. 4.35 
9 р к в (1.35) 
Для получения полной проводимости необходимо коэффициент 
удельной проводимости умножить на среднюю длину поверхностей 
рассеяния, которая равна для трубок: 
выходящих из наконечника добавочного полюса 


(АА 1,)/2; 
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Рис. 4.15 


выходящих из сердечника добавочного полюса 
(ид бтд- 11/2; 
замыкающихся на остов 
(тд -- бид- [;)/2, 


где иб„— соответственно длина и ширина наковечника добавочного 
полюса, м; 
„д—ширина сердечника добавочного полюса, м; 
[„— длина сердечника (наконечника) главного полюса, м; 
1, —осевая длина магнитопровода остова, м. 
Прибавлением ширины наконечника 6; (сердечника физ) учиты- 
вается рассеяние с торцов полюса. Полная магнитная проводимость, Г, 
потока рассеяния добавочного полюса для случая (рис. 4.15) 


‚ ДВ -- т „тд бтд- "бт ид тд __ 
Адо = инь ы 2 + ^ро о = 


р и 2 № 3 № а № ЛИ 
ос мы м 2 


(мови и) т 


5 пк 6 Ик 2 
1 | М 
(оне в) Пита. (4.36) 
ов № 2 


Коэффициент 2 перед квадратной скобкой учитывает симметрию 


потоков относительно плоскости, проходящей через ось добавочного ` 


полюса и ось машины. Постоянная составляющая потока рассеяния 
добавочного полюса, Вх 


ь. \ 
Фо = |Ры+ Ра (1 Ры| Адо, (4.37) 
где Ргд — магнитное напряжение первого воздушного зазора, А; 


Рад И Рко — намагничивающие силы якоря и компенсационной обмот- 
ки, А. ` 


$ 19.6. Расчет магнитных сопротивлений 
в цепи коммутирующего потока 


Магнитное сопротивление остова. В цепи коммутирующего потока 
это сопротивление рассчитывают аналогично магнитному сопротивле- 
нию остова в цепи переменной составляющей потока главных полюсов 
в зависимости от конструктивного исполнения [43, 46]. 

Массивный остов. Для него 


1 ' ЛА 
(2 
2л тд-- тд 


где —А — расстояние от боковой поверхности добавочного полюса до 
оси главного полюса по внутренней поверхности остова, м; 
иди „д— соответственно длина и ширина сердечника добавочного 
„„ Полюса, м. . 
Полностью расслоенный остов. Для такого остова из электротехни- 
ческой стали толщиной 0,5 мм 


) Сей, (4.38) 


Аш 


7 Км 
о К Зин 1 й,.0,97 у 


(4.39) 


где Аи — расстояние от боковой поверхности сердечника добавочного 
полюса до оси главного полюса по середине толщины остова. 
Массивный остов с шихтованной вставкой. Такой остов изготовляют 
из литой и электротехнической листовой стали толщиной 0,5 мм. Маг- 
нитное сопротивление ярма определяем по формуле (4.20). 
Магнитное сопротивление массивной части 


1 Ам \ Се 
Рывос = и) Се, (4.40) 
где Ам — расстояние от боковой поверхности сердечника добавочного 
полюса до оси главного полюса по линии раздела массив- 

ной и шихтованной частей, м. 
Магнитное сопротивление шихтованной части в случае исполнения 
шихтовки из колец (рис. 4.16, а) без выступов под главные полюсы 


А 
пихт == К а 


—А 4.4 
Эт т бит 0,97 › (1.41) 
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Рис. 4.16 


где А и — расстояние от боковой поверхности сердечника добавочного 
полюса до оси главного полюса но середине шихтовки, м; 
ив — соответственно осевая длина н толщина шихтовки, м. 

В случае исполнения по рис. 4.16, 6, когда есть выступы для посад- 
ки главных полюсов, магнитное сопротивление складывается из по- 
следовательно включенных магнитных сопротивлений двух участков: 
между полюсами Аш и в зоне главного полюса Аш: 


Е щихт — Йшихт -- И шихль (4.42) 


А’ А’ 
где Ишихт = К —__—__ ; Сшихт == К —___ . 
Зин и бш: 0,97 ри (и би: 0,97 

Здесь Би и Ви — толщина шихтованной части соответствующего 
участка. 

Массивный остов с шихтованными мостиками для прохождения 
переменной составляющей коммутирующего потока (см. рис. 4.11). 
Здесь поток добавочного полюса разветвляется на две части, из кото- 
рых одна замыкается по сопротивлениям второго зазора 2; и массив- 
ного остова Пасс, а вторая — по сопротивлениям третьего зазора 
Юз (между сердечником добавочного полюса и шихтованными рогами 


(мостиками) 7ш.р. Поэтому 


—_ (2) масс) (Юзз + 2 .р) 


. (4.43) 
2, Рмасе- Ювз -- 2ш.р 


[) 


Поток рассеяния Фу, здесь замыкается на шихтованные мостики 
и возвращается в сердечник добавочного полюса через зазоры бз, 
поэтому в схеме замещения сопротивление рассеяния на остов можно 
приближенно рассматривать как сумму сопротивлений Юро и Юз». 

Магнитное сопротивление сердечника добавочного полюса. Комп- 
лекс магнитного сопротивления сердечника добавочного полюса опре- 
деляют по аналогичным формулам в зависимости от исполнения. 
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’ Массивный сердечник. Для него 

В . 

=ЕС-— А че . 4.44 

д . . 

2 ((тд-- тя) (1.44) 
В этой формуле, аналогичной (4.17) для массивного остова, длина 

линии тока в сердечнике равна его периметру 2(1и; -- Виз), м, а дли- 

на силовой линии — высоте сердечника Йх, м, т. е. 


НЫ йд 
д 2(тд-- тд) 


Сердечник, шихтованный из листов обычной конструкционной 
стали. Изготовляют его из листов Ст. 2 или Ст. 3 толщиной 1,5—2,0 мм; 
магнитное сопротивление рассчитывают, как для массивного, но вводят 
коэффициент 0,35, учитывающий расслоение стали, 


7. =0,35ЕС — № е№. 4.45 
О и ° (1.45) 


Сердечник, шихтованный из электротехнической ‘стали толщиной 
0,5 мм. Для него 


2А--ЕК ИА. | (4.46) 
Во Этд 
В этих формулах: 

&=0,8 — коэффициент, учитывающий боковое рассея- 
ние на сердечник по высоте в области, занятой 
катушкой добавочного полюса, если последняя 
намотана на узкое ребро (наиболее часто встре- 
чающееся исполнение); 

бтд= (идбтд` 0,97 — площадь сечения шихтованного сердечника до- 
бавочного полюса, м8; 


Яд тд И Вид — соответственно высота, длина и ширина сердеч- 


ника добавочного полюса, м. 

При креплении съемного шихтованного полюса внутренним мас- 
сивным стержнем сечение шихтованной части сердечника-сужается. Это 
учитывают в последней формуле, принимая расчетное сечение 5ид 
равным сечению шихтованной части сердечника в месте установки 
стержня. 

Если катушки добавочных полюсов опираются на врезные латун- 
ные угольники; замыкающие между собой листы наконечника добавоч- 
ного полюса,то магнитное сопротивление части сердечника на участке, 

- равном высоте угольников, рассчитываем, как для массивного участка 
магнитопровода. , 

Магнитное сопротивление воздушного зазора между якорем и на- 

конечником (башмаком) добавочного- полюса. Это сопротивление 


5 к 
Юад= А, 4.47 
бл до (6д-- 260) (- 26) { у ) 


216 


где б, — размер воздушного зазора, м; 
Код — Коэффициент воздушного зазора; 
6,, [ — ширина и длина башмака (наконечника} доба- 
вочного полюса, м; 
Ш = 0,4л. 10-8 — магнитная проницаемость вакуума, Г/м. 
Если [, < |, в формулу следует подставлять величину [ч. 
Магнитное сопротивление второго зазора. Это сопротивление оп- 


` ределяется суммой проводимостей потока, проходящего через немаг- 


нитную прокладку, и потока, вступающего в остов через боковые по- 
верхности сердечника. 

Магнитное сопротивление для бокового потока у основания полюса, 
учтенное по высоте полюса на расстоянии примерно четырех зазоров, 


1 28,3 . 104 
о, ‚ (4.48) 
у 2%" во (тд-Н тд) (тд Вид) 


где А’ = №41 — проводимость для бокового потока. 
Магнитное сопротивление немагнитной неметаллической прокладки 


К — б/(ш 1идбтд). (4.49) 
Полное сопротивление в этом случае — чисто активное 
== В} ВЕНЕ. (4.56) 


Если немагнитная прокладка из металла, то ее сопротивление 


переменного потоку в комплексном виде 
х 


Ру (6/2) У фм © °. 
Полное сопротивление в этом случае в комплексном виде 
2,= АЕ +2. (4.50) 
В этих формулах А-— удельная электрическая проводимость ма- 
териала прокладки, См/м; д;,— толщина немагнитной проклади, м. 
Если, кроме немагнитных прокладок, между остовом и сердечником 
добавочного полюса есть и магнитные прокладки, то к магнитному 
сопротивлению полюса прибавляют магнитное сопротивление прокла- 
док, определяемое как магнитное сопротивление массивного элемента 
(как и в случае главного полюса) по формуле, аналогичной (4.27). 
Магнитное сопротивление рассеяния на башмак (и сердечник) глав- 
ного полюса. Это сопротивление (см. рис. 4.15) 


(4.49') 


= Ар (4.51) 
у "‚й |] 1 „т Ь 1 
где Ар = р (№ д-- и м. |) д-- гы т ): (4.52) 


^р определяют по формуле (4.33); Ар — по (4.34). 
Магнитное сопротивление рассеяния на остов. Это сопротивление 


(см. рис. 4.15) 
ро == 1[Аро» (4.53) 


тд-Втд-Нй, 
где Дро я Зо ро а; ‚ (4.54). 


^ро определяют по формуле (4.35). 
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Падение магнитного на- 
пряжения в башмаке главного 
полюса и сопротивление верх- 
него пояса башмака. В зави- 
симости от степени насыщения 
стали большая или меньшая 
часть н. с. якоря на полюс- 
ной дуге затрачивается на 
проведение переменного по- 
10 15 8»„Я тока через башмак. 

Рис. 4.17 Для некомпенсированной 
машины падение магнитного 
напряжения в башмаке главного полюса выражается комплексом 


К = Розе. (4.55) 


Величины ф и Р определяют по кривым рис. 4.17 в зависимости от 
постоянной составляющей индукции в сердечнике главного полюса 
(с учетом потока реакции якоря индукцию в башмаке считаем близкой 
к индукции в сердечнике главного полюса). 

Для компенсированной машины вместо падения магнитного напря- 
жения в башмаке определяют магнитное сопротивление верхнего пояса 
(см. рис. 4.15), которое затем прибавляют к магнитному сопротивлению 
рассеяния на рог главного полюса, 


66 
26 =К , 
в =К Бр 097 (4.56) 


05 


где 2[Йб + 0,97 = 55 — площадь сечения верхнего пояса на пути 
у потока рассеяния, м?; 
Йб — высота верхнего пояса башмака, м; 
66 — средняя ширина верхнего пояса, м; 
[„ — длина сердечника главного полюса, м. 
После нахождения магнитных сопротивлений по (4.32) определяем Фх,.. 


$ 19.7. Расчет добавочных пульсационных потёрь 


В [43] рассмотрены следуюицие основные виды добавочных потерь. 
Пульсационные потери в меди обмоток от повышения действующего 
значения тока могут быть точно рассчитаны: 


АРны = АРыа- + АРыв-, = 0,5 (АРыа— к, + Рив къ) = 


р 
= 0,5 [14 (а д-Е Гно) Е 18 гь|, (4.57) 
где АРи._; АРыв_; — соответственно потери в меди на постоянном 
Газ Гу Гноз Гв; Ка токе, сопротивления обмоток и коэффициенты 
К:в пульсации тока в цепях якоря и возбужде- 


ния главных полюсов. 
Потери в проводниках обмоток от вихревых токов создаются пуль- 
сирующими магнитными полями и имеют место во всех обмотках маши- 
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ны. Однако в меди обмоток добавочных и главных полюсов они очень 
незначительны и практически можно определять их только в меди об- 
мотки якоря. Эти потери 


АРь ма = АРим (Къ—1) =0,5 1" (къ—!), (4.58) 


где кх — среднее значение коэффициента Фильда для всего паза, со- 
стоящего из т элементарных проводников по высоте, с учетом 
того, что добавочные потери выделяются только в пазовой 
части обмотки якоря: 


т? —1 1 
— т Е. 4.59 
ко— [9+ +®| —1} + (4.59) 
Здесь ЕЁ — по (2.142), определяем при { = 100 Гц, т. е. 


® = 2] = 628. 


Функции ф(&) и ф(5) выражаются так: 


__# 38 2 + зщ 2 
Ф © —$ сн 2 — с0$ 2Е 
И 
__ ЗВЕ—зтЁ 
+$©=2 СВЕ соз Е ’ 


причем при 0 < & < 1! можно считать: 


Феи 


а при & >> 2 приближенно: $(Ё) = Ё и ф(&) = 2%. 
° Потери в стали участков магнитопроводов от пульсации магнит- 
ных потоков 


АР, = роФ?.7 т $, 


где Д и \ф — соответственно модуль и аргумент комплекса маг- 
нитного сопротивления магнитопровода; 
р — число пар полюсов машины (вводится потому, что па- 
раметры схем замещения относятся к одному полю- 
. су двигателя). 

Величины 7 и 4 рассчитывают, как указано в предыдущих парагра- 
фах настоящей главы. Поток Ф„_, устанавливают из схемы замещения 
магнитной цепи. 

Потери в стали от пульсации потока главных полюсов для шунти- 
рованной и нешунтированной обмотки возбуждения связаны соотно- 
шением 


АР.. п. г. ш= АР. пог 
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где В, = Гал, — модуль отношения соответствующих амплитуд 
токов; . 
АР. их — потери в стали от пульсации потока главных 
полюсов при отсутствии шунтирования. 

При определении потерь в сердечнике добавочного полюса от пуль- 
сации потока в нем нужно найти переменную составляющую полного 
потока, складывающуюся из переменных составляющих коммутирую- 
щего потока и всего потока рассеяния добавочного полюса, а при рас- 
чете потерь в ярме статора от пульсации потока добавочного полюса 
следует учесть, что по этому участку магнитопровода замыкаются пе- 
ременные состав ие коммутирующего потока и потока рассеяния 
на башмаки главных палюсов. 


$ 19.3. Основные принципы проектирования 


В общем случае двигатель получается наиболее равномерно нагру- 
женным, если выдерживается так называемое правило «одноомного» 
двигателя (см. $ 2.7). При проектировании двигателей пульсирующе- 
го тока применение этого правила оказывается очень уместным. Одна- 
ко, как уже отмечалось в$ 2.7, оно пригодно для двигателей мощностью 
не более 800—1000 кВт; при более высоких мощностях напряжение 
должно все более уменьшаться по сравнению с величиной Ц = Г = 


= УР.103, так как легче получить хороший двигатель на большие 
токи, чем на высокое напряжение. 

Из предыдущей главы, где изложена физическая картина явлений 
в коммутационной зоне при работе на пульсирующем токе, следует, что 
отставание или даже ‹опрокидывание» переменной составляющей ком- 
мутирующего потока Ф„„,‚ тем больше, чем сильнее проявляются пере- 
менные составляющие н. с. якоря и потока рассеяния добавочных полю- 
сов. Следовательно, необходимо сколь возможно уменьшать действие 
этих факторов. Наибольший эффект достигается, если, проектируя 
тяговый двигатель пульсирующего тока: устанавливать по возмож- 
ности менышее номинальное напряжение на зажимах двигателя (на- 
личие трансформатора на электровозе это позволяет); применять 
компенсационную обмотку. 

Понижение номинального напряжения, уменьшая габариты и массу 
машины, обусловливает при заданной мощности соответственное уве- 
личение тока, делая рациональным применение петлевых обмоток. 
При простой петлевой обмотке в двигателях большой мощности для 
ограничения тока в параллельных ветвях следует увеличивать их чис- 
ло, а следовательно, и число полюсов-2р = 2а. 

Несмотря на увеличение числа полюсов, из-за пониженного напря- 
жения потенциальные условия на коллекторе оказываются благоприят- 
ными. Уменьшение тока в параллельных ветвях обмотки приводит и к 
уменьшению н. с. якоря. Кроме того, с увеличением числа полюсов 
уменьшается длина пути потока добавочных полюсов в остове машины, 
отчего уменьшается влияние вихревых токов, приводящих к запазды- 
ванию коммутирующего магнитного потока. 
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‘ка, устраняя искажающее 


Компенсационная обмот- мавитаб тт +7 


у 


действие н. с. якоря, огранн- 
чивает максимальные межла- 
мельные напряжения, сущшест- 
венно уменьшая потенциаль- 
ную напряженность машины. 
Кроме того, ее наличие сни- 
жает н. с. добавочного полю- 
са Ех = Ра —Рно› а следо- 
вательно, поток его рассея- 
ния, что весьма благоприятно 
для обеспечения качествен- 
ной коммутации машины. 
Представленные на рис. 4.18 
векторные диаграммы, рас- 
считанные для компенсиро- < у 
ванного и некомпенсирован- 
ного двигателей, имеющих Рис. 4.18 

одинаковые параметры и от- 

личающихся только наличием или отсутствием компенсационной об- 
мотки, показывают, что при наличии последней за счет уменьшения 
Ек„, небалансная э. д. с. АЁ, в коммутируемых секциях может быть 
получена значительно меньшей, чем небалансная э. д. с. АЁ\ в неком- 
пенсированном двигателе, что объясняется главным образом меньшей 
величиной переменной составляющей коммутирующей э. д. с. вслед- 
ствие меньшей н. с. якоря в зоне коммутации. 

Обратим внимание на некоторые важные моменты, которые нужно 
учитывать при проектировании компенсационной обмотки, чтобы по- 
лучить максимальный эффект от ее применения. В [29] показано, что 
при малом числе пазов на полюс и особенно при малой степени ком- 
пенсации компенсационной обмоткой поперечной реакции якоря 


максимальные межламельные напряжения под набегающим краем 
главного полюса у сбегающего края щетки могут достигать 35—40 В 
и двигатель получается недостаточно надежным по потенциальным 
условиям на коллекторе. р 

Желательно иметь 8—12 пазов на полюс. 

Так как двигатель работает и в тяговом, и в тормозном режимах, 
необходимы одинаковые удовлетворительные потенциальные условия 
на коллекторе. Для этого общее число проводников обмотки якоря М, 
число витков компенсационной обмотки на голюс и, и коэффициент 
полюсного перекрытия 5 следует выбирать таким образом, чтобы мак- 
симальные межламельные напряжения под набегающим и сбегающим 
краями главного полюса были примерно одинаковыми или близкими 
(так как переход от двигательного режима к генераторному соответ- 
ствует изменению знака поля главных полюсов). - 
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Используя формулу (1.103) 


И 
р ЕЕ Ро = 8 Ра 


е = ррММ—[Й 
шах 0 Ев , 


определим для минимальной степени возбуждения Вии максимальные 
межламельные напряжения под набегающим краем (верхние знаки) 
и под сбегающим краем (нижние знаки) главного полюса. Расчеты пока- 
зали, что рациональная степень компенсации должна быть Уно = 
== 1,07 -—- 1,17, следовательно, величину но == 0,85, рекомендован- 
ную в [27|], для тяговых электродвигателей следует считать неприем- 
лемой. 
Повышение степени компенсации, с одной стороны, приводит к вы- 
равниванию оклмельных напряжений под главным полюсом, ограни- 
чивая их значениями 24—26 В, при которых возникающие на коллек- 
торе вспышки не могут привести к образованию кругового огня. С дру- 
гой стороны, с постановкой компенсационной обмотки уменьшается 


необходимая н. с. добавочных. полюсов и открывается возможность. 


уменьшившуюся по размерам катушку добавочного полюса разместить 
у самого якоря, т. е. вернуться к классической конструкции, которая 


издавна применялась в коллекторных машинах переменного тока. 


При нижнем расположении катушки добавочного полюса и ее неболь- 
шой н. с. в несколько раз уменьшается коэффициеит рассеяния доба- 
вочного полюса, что еще в большей мере уменьшает его н. с. 
Становится возможным, выполняя катушки добавочного полюса 
и компенсационной из меди одного и того же сечения, рассматривать их 
как одно целое (рис. 4.19). Этим упрощается технология изготовления 
самих катушек на олном поиспособлении и сборка остова, а также 


5 ре 
е = ы 
& Е 
а! == = 
= | Пиииииии =] з 
© [59 
З - = о 
Е >! © 
= 5 в ь 
о © с Е 
з 8 8 Е 
| & з 
| З 5 
&| 8 м 
[5 © | 5 
& & 
Рис. 4.19 
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устраняются межкатушечные соединения, что повышает надежность ра- 
боты двигателя. Это исполнение предложено инженерами Иванчен- 
ко Н. К., Науменко В. И. и Ткачевым Н. Н. 


$ 19.9. Способ эффективного улучшения коммутации 


Наиболее напряженными как по условиям протекания токовых 
переходных процессов, так и по собственно коммутации являются ре- 
жимы, когда тяговый двигатель работает с наименьшей степенью воз- 
буждения, когда реактивная э. д. с. значительно возрастает по срав- 
нению с номинальным возбуждепием (см. $ 4.1), т.е. необходимо 
рассматривать, например, работу в точке 2, а не в точке /, 
(рис. 4.20). Изложенные выше мероприятия, оказывая благоприят- 
ное воздействие на значение и фазу переменной составляющей ком- 
мутирующей э. д. с. Е„_, все же недостаточны, так как Е„_, значи- 
тельно меньше переменной составляющей реактивной э. д. с. Е.И 
требуются специальные меры для улучшения коммутации. 

Конструкция частично расслоенного остова (см. рис. 4.10) непри- 
емлема из-за быстрого насыщения шихтованной части потоком глав- 
ных полюсов: в номинальном режиме индукция в шихтованной части 
вдвое выше, чем в массивной; магнитная цепь добавочных полюсов из- 
за этого участка остова оказывается насыщенной даже на постоянном 
токе в номинальном режиме. Поэтому рассмотрение этой конструкции, 
сделанное ранее, имеет лишь теоретическое значение. 

Различные виды шихтованных вставок и мостиков, если они не изо- 
лированы в магнитном отношении от потока главных полюсов и могут 
им насыщаться, неприемлемы, так как их насыщение потоком главных 
полюсов, как и в предыдущем случае, не позволит получить Ех_., спо- 
собную по величине и фазе компенсировать Е’, 

При полностью расслоенном остове (и добавочных полюсах) из-за 
обязательного определенного насышения спинок статора и ротора, 
несмотря на уменьшение угла запаздывания р, (см. рис. 4.4), не может 
быть достигнута точная взаимная компенсация ЁЕ‚_, и Ен... 

Но если для прохождения переменной составляющей коммути- 
рующего потока создать обособленный путь из шихтованных элемен- 
тов (мостиков, вставок и Т. п.), 
который не зависел бы от потока 
главных полюсов и не насыщался 
им (см. рис. 4.11), или сделать 
такую полностью шихтованную 
идеальную магнитную систему, в 
которой из-за чрезмерного увели- 
чения магнитных сечений насы- 
щение не будет иметь места, то 
полная взаимная компенсация 
Е, и Ек_, возможна только при 
отсутствии трансформаторной 
э. д. с., для чего в двигателе 


об/мин 
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_‘последовательного возбуждения необходимо относительно глубокое 
активное шунтирование, до.В„ = 0,90 -- 0,85, а это невозможно, так’ 


как при таком глубоком активном шунтировании резко возрастут брос- 
ки тока при переходных режимах. Если тяговый двигатель предназна- 
чен для работы с глубоким ослаблением возбуждения, например, по 
постоянным составляющим токов до Вии = 0,3 -- 0,35, как это имеет 
место на отечественных электровозах, то степень возбуждения, соот- 
ветствующая постоянному активному шунтированию, не должна быть 
‘менее В„ = 0,96 -- 0,98. Но тогда, несмотря на идеальную взаимную 
компенсацию ЁЕ,_, и Е„_, за счет усложнения и удорожания конструк- 
ции двигателя, он будет искрить из-за трансформаторной э. д. с. Е+, ко- 


торая при В» == 0,96 -- 0,98, может достигать больших значений [50]. . 


Таким образом, тяговый двигатель нельзя рассматривать в отрыве 


от схемы, в которой он работает. Влияние способа ослабления возбуж- : 
дения подробно рассмотрено в [48], где показано, что заманчивая идея ` 


большой трансформаторной э. д. с., особенно на полном возбуждении. 

На зарубежных локомотивах все же иногда встречается такое ре- 
щение, как полностью шихтованный остов и только активное шун- 
тирование. Это оказывается возможным на локомотивах с высоковольт- 
ным регулированием трансформатора, но при этом не применяют глу- 
боких ослаблений возбуждения (наименьшая степень возбуждения по 
‚ постоянным составляющим токов Вии > 0,5). При высоковольтном 
регулировании реактанц трансформатора приблизительно в 1,5 раза 
выше, чем при низковольтном (применяемом на отечественных элект- 
ровозах), что снижает по величине и задерживает по времени броски 
тока при переходных режимах. 

Эффективное улучшение коммутации может быть получено на ос- 
нове того отмеченного выше обстоятельства, что трансформаторная 
э. д. с. Е, имеет ориентацию, противоположную переменной составляю- 
щей реактивной э. д. с. Ё,_,. Для этого необходимо рационально увели- 
чивать переменную составляющую потока главных полюсов Ф„_, 
увеличивая соответственно переменную составляющую тока возбужде- 
ния Гь„.. 

Пользуясь изложенным выше методом расчета магнитных сопро- 
тивлений переменным составляющим потоков главных и добавочных 
полюсов, Г. В. Василенко исследовал. возможность получения транс- 
форматорной э. д. с. `Е, оптимальной величины и ориентации для 
уменьшения результирующей несбалансированной э. д. с. ЛЕ за счет 
изменения индуктивного и активного сопротивлений переменной 
составляющей тока шунта в регулируемой шунтирующей цепи, 
При этом также определялась оптимальная величина постоянного 
шунтирования активным сопротивлением. Исследование проведено 
применительно к двигателю НБ-420А при включении по схеме рис.4.6 
для режима работы вточке 2 (см. рис. 4.20) (Ви = 0,97 при общей степе: 
ни возбуждения по постоянным составляющим Виш = /»-/Га- = 0,35). 
Значения изменяемых активных Аше и индуктивных Хи (ш) сопротив- 
лений регулируемой шунтирующей цепи выражены в долях соответ- 
ственно активного и индуктивного сопротивлений обмотки главных 
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отказаться апофодыаторнс активного шунтирования неприемлема из-за 


Ь=6.95851 


\ 


71 


Й 
` 


Рис. 4.21 


полюсов [другими словами, от действительной Ка (в) И МНИМОЙ Х цв) 
частей комнлексного сопротивления 2ь уравнения (4.13)1: 


—и р = — = 


Ка (в) Хь (в) Гв 


Эти отношения изменялись в весьма широких пределах. 
Здесь приведены результаты анализа режимов при: 


а=0; а=0,12; а,=0,355; а.= 0,816; а, =1,192, а, =2,45; 
а.=9,7; В, =0,0085; В, -=0,058515; 6; =0,15851; В, = 0,90851. 


Результаты расчетов представлены векторными днаграммами на 
рис. 4.21. Для построения их по изложенной выше методике были оп- 
ределены величины и фазы векторов Ё»„., Ен, И Е: 

Из рассмотрения векторных диаграмм рис. 4.21 следует, что изме- 
нение индуктивности шунтирующей цепи (параметра а) вызывает 
весьма существенное изменение трансформаторной э. д. с. В; и соот- 
ветственно несбалансированной э. д. с. АЕ (индексы при величинах 
Е; и АЕ соответствуют индексам при а). Причем получается четкая 
закономерность в ориентации векторов ЕЁ; и АЕ: концы их (точки 1, 2, 
8, 4, бит. д.) располагаются в зависимости от а закономерно, по опре- 
деленным окружностям. 

‚ Обычно активное сопротивление регулируемой шунтирующей цепи 
незначительно и определяется в основном сопротивлением меди 
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обмотки шунта и регулируемым активным сопротивлением, так как 
сердечник индуктивного шунта выполняют шихтованным из трансфор- 
маторной стали толщиной 0,35 мм, и потери в стали от переменной 
составляющей тока шунта малы. Поэтому представляют интерес ре- 
зультаты, полученные при малых значениях 6. 


Рассмотрим векторную диаграмму рис. 4.21 при ЁЬ == 0,0085, что 
соответствует случаю, когда активное сопротивление регулируемой 
шунтирующей цепи определяется только регулируемым омическим 
сопротивлением, включенным в эту цепь при Виш == /ь_/Та- = 0,35. 
Если при чисто активном шунтировании (а, = 0, вектор /) небаланс- 
ная э. д. с. АЕ, = 1,5 В, то с введением индуктивности в регулируе- 
мую шунтирующую цепь небалансная 5. д. с. уменьшается и при индук- 
тивности, соответствующей а; = 2,45, снижается до АЕ, = 0,38 В, 
т.е. в 3,95 раза. 


При такой небалансной э. д. с. двигатель может работать без искре- 
ния. Отметим, что при дальнейшем увеличении индуктивности до а. = 
—=9,79 небалансвая э. д. с. уменьшается незначительно. Поэтому инду- 
ктивность шунта)соответствующую 4 = 2,45, следует считать оптиму- 
мом для данного двигателя. Для тяговых двигателей других пара- 
метров оптимум может быть другим и устанавливается аналогичными 
расчетами. Индуктивные шунты на электровозах, обеспечивающие 
благоприятное протекание токовых переходных процессов, имеют 
индуктивность по переменной составляющей тока, соответствующую 
Хх =2--5. Повторение подобных расчетов для ав=2,45 иф—=0,0085 
при различном постоянном активном шунтировании цепи возбуждения: 
Вт — 0,94; Ви — 0,96; Внз — 0,97; В на — 0,98; В нь — 0,99; Вне — 1,0 
позволило построить векторную диаграмму (рис. 4.22), из которой сле- 
дует, что концы векторов (точки /, 2, 3, 4, би 6) также расположены 
по некоторой окружности, и оптимальное постоянное активное шунти- 
рующее сопротивление, обеспечивающее минимальное значение не- 
скомпенсированной э. д. с. АЁ., определяется значением около Виа = 
= 0,98) (АЕ уменьшается с 0,38 В при В; = 0,97 до 0,25 — 0,28 В 
при В„ = 0,98). (Теоретический оптимум, как и при рассмотренном 
выше изменении индуктивностей, находится соединением центра коор- 
динат с центром окружности.) 


Итак, изложенный способ улучшения коммутации действует авто- 
матически и, являясь весьма эффективным, позволяет применять обыч- 
ные тяговые двигатели с массивным остовом без усложнения кон- 
струкций; при этом схема включения на электровозе ограничивает 
броски тока при переходных режимах. 

В заключение отметим, что с переходом в перспективе к опорно- 
рамному подвешиванию с ростом мощностей тяговых двигателей все 

_заманчивее применить тяговый двигатель с полностью шихтованным 
остовом. Отмеченные выше недостатки исчезнут, если будет созда- 
на такая автоматика в схеме защиты электровоза, что постоян- 
ное активное шунтирование будет автоматически отключаться в на- 
чале токового переходного процесса и восстанавливаться при его окон- 
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а = 


0 Масштаб: 108 
— 


Рис. 4.22 


= 


чании. В теоретическом отношении это будет идеальное решение, так 
как при этом условии в тяговом двигателе с полностью шихтованным 
остовом будет до минимума сведено действие вихревых токов как при 
токовых переходных режимах, так и при работе в стационарном режи- 
ме на пульсирующем токе. Однако в настоящее время стадия разработ- 
ки подобных схем автоматики еще не доведена до промышленного 
применения на электровозах. 


Глава 20 


ПРИМЕР РАСЧЕТА ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА 


$ 20.1. Общие замечания и исходные данные 


В предыдущих главах были показаны зависимости между основными пара- 
метрами тягового двигателя, однако пользоваться ими можно лишь в качестве 
первого ориентировочного приближения, так как при проектировании двигателя 
такие определяющие размеры, как диаметр якоря, его длина, а также число по- 
люсов и др. выбирают не только по этим общим рекомендациям. 

В каждом конкретном случае, прежде всего в зависимости от назначения 
двигателя и основных условий задапия на проектирование, устанавливают глав- 
ные особенности и важнейшие условия, которые необходимо удовлетворить. Сооб- 
разно с этим устанавливают основное направление проектирования и главные 
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размеры. При этом оказывают влияние возможности Конструктивного ибполие- 
ния, уровень технологии и возможности производства, 

Тяговые двигатели чехословацкой постройки выполнены, например, с опор- 
но-рамной подвеской такой конструкции, что вал, передающий, вращающий мо- 
мент иа колесную пару, проходит внутри якоря двигателя. Вследствие этого дви- 
гатель выполнен с отиосительно большим диаметром якоря, чем в случае опорио- 
осевой подвески. Одновременно этим достигается меньшая реактивная э. д. с. 
Необходимость развить поверхность коллектора и ограничение по ширине колеи 
также могут принудить к переходу на больший диаметр якоря. Болышное соотно- 
шение максимальной и номинальной скоростей локомотива из-за ограничения 
максимальной окружной скорости коллектора 50—55 м/с не позволяет проек- 
тировать двигатель высокоскоростным и т. д. Таким образом, в каждом конкрет- 
ном случае можно выбрать наиболее целесообразное направление проектирова- 
ния. 

В связи с тем, что увеличение провозной способности требует повышения 
давления оси на рельс до 27 тс и более при одновременном увеличении макси- 
мальной скорости грузовых поездов до 136 км/ч, необходимо применение опорио- 
рамной подвески, при которой из-за увеличенного клиренса ограничивающими 
факторами являются диаметр болыного зубчатого колеса, число его зубьев 
и централи, т.е. в этом случае максимально возможное передаточное число 
будет определять выбор параметров двигателя. 

Сам по себе процесс расчета и проектирования тягового двигателя, как уже 
тмечалось, можно сравнить с решением одного уравиения со многими иеизвест- 
и. Некоторые из этих неизвестных прииимают, определяя остальные, прове- 
ряя\и анализируя полученные параметры, добиваясь того, чтобы как принятые, 
так И найденные удовлетворяли заданию на проектирование двигателя. Эту про- 
цедуру выполняют несколько раз, последовательно приближаясь к оптимальному 
решению. 

Обычно проектирование ведут так: по первому предварительному расчету 
делают в такой же степени приближенные чертежи (эскиз магнитиой системы, 
продольный и поперечный разрезы). Затем уточняют расчет по чертежу, чертеж 
по расчету и т. д. Пока определится лучшее решение, приходится рассчитывать 
много (иногда, в особенно трудных случаях, два-три десятка) вариантов двига- 
теля. 
| В качестве примера приводим расчет окончательного варианта одного из ти- 
нов двигателей, которые могут быть применены на электровозах с перспектив- 
иыми параметрами. Рассмотрение предварительных и промежуточных вариантов 
здесь не дано, поэтому приведенный расчет носит характер поверочного. 


Проектное заданне 


Номинальный расчетный режим . . . . продолжительный 
Мощность на валу, ие менее .„.... Ро =1000 кВт 
Напряжение иа зажимах . ..... (—=1000 В 
Тяговое усилие одной оси, не менее... Е» =6900 кгс 
Напряжение изоляции относительио земли И =1000 В 


Макснмальная скорость электровоза . „.ошах=125 км/ч 
Тяговое усилие одной осн при максималь- 

ной скорости, не менее ....... 
Изоляция обмоток якоря, компеисациониой 

и добавочиых полюсов ‚ , . . . . полиамидная класса Н 
Изоляция обмотки главных полюсов «Монолит-2» класса Е 
Максимальная окружная скорость коллек- 

тора, ие более у... 55 м 
Коэффициент пульсации тока: 


Е шах =2000 кгс 


в номинальном режиме ..... к: == 0,25 

в режиме отах, Виа оу К: = 0,30 
Вентиляция . . К ОЗ оО независнмая 
аксиальная 
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Диаметр ведущего колеса по ‘кругу катания 


бандажей: 
нового ив О’в=1250 мм- 
среднеизношенного . ..... Бб=1200 » 
Подвеска . ое к о а Опорио-рамиая с ша- 
тунно-шарнирным ме- 
ханизмом ‘для пере- 
дачи  вращающего 
момента 
Передача . ое односторонняя, 
прямозубая - 
Модуль зацепления . И И т=14 мм 


Для повышения потенциальной устойчивости 
двигателя необходимо предусмотреть ком- 
пенсационную обмотку. 


После предварнтельных расчетов и анализа варнантов с Эр = 4, Эр = 6н9р = 8 
принято шестиполюсное исполнение. Основные соображення в пользу Эр = 6 
следующие: при относительно невысоком заданном напряженни на зажимах ио- 
минальный ток (постоянная еоставляющая) получается относительно болыншим 
для 2р =4: ы 


Р 1000. 108 


1 = ——=—_—_—— 
®  Мщ — 1000-.0,98 


со 


^ 1080 А 


(здесь д = 0,93 — предварительно принятый к. п. д. двигателя); 

двигатель получается меньшей массы и габарита при 2р = 6, чем при 2р = 4; 
шестиполюсное исполнение более благоприятно и по коммутации при работе 
иа пульсирующем токе (см. $ 19.8). 

Последнее обусловлено, в частности, тем, что остов двигателя намечено вы- 
полнить массивным, нешихтованным, а при 2р = 6 меныше расстояние между 
осевыми линиями смежных полюсов, т. е, меньше путь (в 1 1/› раза), по которому 
замыкается поток добавочного полюса, и поэтому слабее влияние вихревых текев 
на протекание коммутационного процесса и тем, что меныше н..с. якоря. 

От восьмиполюсного исполнения отказываемся потому, что в этом случае 
для создания благоприятных потенциальных условий пришлось бы увеличивать 
диаметр коллектора, что вызвало бы затруднения с размещением двигателя в от- 
ведеином габарите, так как ограничение по максимальной окружной скорости 
коллектора вынуждает проектировать машину тихоходной. 

Учитывая заданное высокое использование мощности при высоких скоростях, 
уделяем особое внимание тому, чтобы реактивная э. д. с. не получалась высокой, 
так как чем ниже реактивная 5. д. с., тем легче ее скомпенсировать полем доба- 
вочного полюса и тем меньше ухудшается коммутация при переходе на питание 
пульсирующим током. Как известно, реактивная э. д. с. снижается с увеличе- 
иием диаметра якоря. На электровозе ВЛ80 тяговый двигатель НБ-418К мощ- 
ностью около 740 кВт (Ра = 660 мм) имеет весьма напряженную коммута- 
цию. Учитывая это, а также исходя из того, что в нашем случае задана большая 
мощность и расшнрен диапазон ее повышенного использоваиия по скорости и 
току, принимаем диаметр якоря двигателя относительно большим — Ра = 
= .740 мм. 

При заданиой максимальной скорости электровоза передаточное число ог- 
раиичивается в основном допускаемой максимальной окружной скоростью кол- 
лектора (при максимальной скорости электровоза в эксплуатации). Если у дви- 
гателей постоянного тока диаметр коллектора составляет примерно 0,9 диаметра 
якоря, то у двигателей пульсирующего тока вследствие пониженного напряже- 
иия возможно и целесообразно уменьшать диаметр коллектора, выдерживая соот- 
ношение Рьк = 0,8 Ра. Графические выяснения и конструкторские проработки 
показали, что наименыший диаметр рабочей поверхности коллектора целесообра- 
зен Рк = 580 -- 590 мм. Принят Рк==580 мм. 
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Передаточное число можно. выразить на основаннн (2.1) 
и—=0бп./(5,30»). 


|) 


Выражая частоту вращения в. продолжительном режнме п’ = ишах 


, 
тах 

частоту вращения при макснмальной скорости электровоза по (2.14) пшах = 

— к тах 60 тим 

= пр; р д. 


_ Об йтах 0% _ Об ьтах-60 , 


—` 5,3-0% Отах _ 5, ЗлОк отах 


Задавая максимальную окружную скорость коллектора октах == 50 м/с 
при среднеизношенных бандажах, получаем 
1,2.50-60 


298. 
В — 53.0 58.125 — 298 


Геометрический и прочностной расчеты, выходящие за рамки настоящего 
пособия, показали, что для работы в заданных условиях односторонней зубчатой 
Передачи модуль зацепления должен быть не менее 14 мм, при этом, чтобы обе- 
спечивался клиренс по: кожуху зубчатой передачи не менее 140 мм, число зубьев 
большого зубчатого колеса не должно быть более 7 = 65. Следовательно, число 
зубьев шестерни 


.-2__® =21,8 
Пи 2,8 ^’” 


Принимаем 2 = 22. Тогда передаточпое число р == 2|2 == 2,95. Максималь- 
ная окружная скорость коллектора прн среднеизношениых бандажах 


5 ‚Злирк Отах 


При этом сохраняется возможность повышення максимальной скорости 
электровоза до 130 км/ч, так как окружная скорость коллектора не будет пре- 
восходить 55 м/с. Централь с учетом коррекцин 


Цент (2265) --14 =623 мм. 


Если задать макснмальную окружную скорость предельно допустимую 
| 14 
Эк шах ==55 м/с, то получим в =-^ = 50 = 3,25 и меньшую централь Ц = Х 


х (20 -- 65)-| 14= 609 мм. В этом случае пришлось бы уменьшить диаметр  воря 
до Ра = 710 мм и, как показали проделанные расчеты, реактивная э. д. с. полу- 
чается выше, чем в выбранном варианте, в чем можно убедиться, выполнив рас- 
четы, аналогичные здесь излагаемым. Таким образом, в нашем случае ограничи- 
вающим фактором является централь. 

Устанавливаем исходные данные для электромагнит- 
ного расчета. 

Скорость электровоза в продолжительном режиме 


367Р „ 367.1000 


= р 3 6900 


[>> 


0,975 ==52 км/ч, 


где |з == 0,975 — к. п. д. одноступенчатой зубчатой передачи (приложение 7). 
Частота вращения якоря в продолжительном режиме 


5, Зидоо 5,3.2,95.52 
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принято п, = 675 об/мин, что соответствует 9, = 51,8 км/ч. Вращающий 
момент в продолжительном режиме (1.22). 
1000 


675 


Р. 
Ме = 974—_— =974 =1445 кгс.м. 


со 
Окружная скорость якоря в продолжительном режиме 
Ба по л.0,74.675 
60 = 60 
Окружная скорость коллектора в продолжительном режиме 


Ок по л.0,58.675 


—=26,2 м/с. 


со = — —=20,5 м/с. 
бк 60 60 / 
Частота перемагничивания В продолжительном режиме 
о 33,8 Г 
! 60 60 ь 
Максимальная частота вращения якоря (при среднеизношенных бандажах) 
о 125 ” 
пах = Ио — МАХ. .-675 ——— —-1630 об/мии. 
Осо 51 ‚8 


Максимальная окружная скорость якоря (при среднеизиошенных банда- 
жах) 


Пшах _ 5,З па Отах 62 1630 


По 2 ’ 65 
5,3.2,95-0,74.125л, 
63,2 м/с. 

1.2.60 м/с 
Максимальная частота перемагничивання 


Р""тах 3.1630 
а 81 Б Гц. 
тах —^ 60 60 т 


Чатах = Чао 


Выполняя дальнейший расчет в номинальном продолжительном режиме, 
индекс со для величин этого режима будем опускать. 


$ 20.2. Расчет активного слоя якоря 


Полюсное деление по якорю (1.5) 


Обмотка якоря прннята простая петлевая равносекционная с уравнитель- 
ными соединениями 1-го рода, т. е. 2а = 2р = 6. Число витков в секции якоря 
Ше = 1. 

Среднее межламельное напряжение намечаем в пределах еср = 15 -- 18 В; 
число коллекторных пластин (2.9) 


330 -:- 400 
еср 
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и коллектерное деление, которое не должио быть менее #, == 4,0 мм, получается 


лОк 

1: = К 

Число коллекторных пластин на паз выбирают в зависимости от напряжения 

(см. $ 7.3). При И = 1000 В ик == 3 или 4. При малом ик и, следовательно, боль- 

шем числе пазов зубцовый слой якоря загружается более равномерно н лучше ис- 

пользуется по нагреву, хотя увеличивается количество корпусной изоляции. 

В даином случае этого опасаться ие следует, так как применяется полиамидная 

пленка толщиной 40—50 мк, можно принять ик == 3 (6 активных проводииков 

в пазу). При этом благоприятно то, что уменьшаются реактивная 5. д. с. и ши- 
рина зоны коммутации, что позволяет нметь большую величину 9. 


Число пазов 7 необходимо выбирать так, чтобы получалось оптимальное 
число проводников обмотки якоря. 

При малом числе проводников повышаются средние межламельные напря- 
жения, уменышается тепловая нагрузка якоря, снижается реактивная э. д. с., 
уменьшается искажающее действие н. с. якоря, но увеличивается магнитный по- 
ток, растут габариты и масса машины. При болышом числе проводников умень- 
шаются магнитный поток, габариты и масса, но увеличиваются тепловая на- 
грузка якоря, реактивная 5. д. с. и, хотя средние межламельные иапряжения 
уменьшаются, увеличивается н. с. якоря и ее искажающее действие, что, в ко- 
нечном счете, может ухудшить потенциальные условия на коллекторе. При нали- 
чии же комлеисационной обмотки, как в нашем примере, число проводников яко- 
ря нужио увязать с рациональным исполнением компенсациоиной обмотки, 
числом ВИТКОВ Шко И числом пазов ко компенсационной обмотки иа полюсе. 
Н. с. компенсационной обмотки должна так компенсировать н. с. якоря, чтобы 
межламельные напряжения под набегающим и сбегающим краями главного по- 
люса отличались незначительно, В случае неудовлетворительной компенсации 
компенсационная обмотка, плохо предохраняя машину от круговых огией на кол- 
лекторе, является узлом, усложняющим конструкцию и увеличивающим ава- 
рийность в эксплуатации. Для ряда значений пазов якоря (7 = 111; 117; 123; 
129), для нескольких значений числа витков и пазов компенсациониой обмотки 
(7ко=6; 8; 10; шно = 6; 8; 10; 12 на полюс) при различных значениях полюс- 
него перекрытия @, были выполнены расчеты магнитной цепи и коммутации, 
а также тепловые расчеты. Выбираем как иаиболее рациональный вариант 
2 == 123 при ик = 3. (При меньшем числе пазов возрастает магнитный поток, 
при большем — менее благоприятиой становится кривая распределения межла- 
мельных иапряжений.) При этом получаем: число коллекторных пластин 
К = икё = 3-. 123 = 369; число проводников обмотки якоря М = 2и:7= 
=2.3. 123 = 738. 

[Расчеты, проделанные для близкого числа проводников обмотки якоря 
при = 92 иишк = 4(М№= 2.4. 92 = 736; К= 4. 92 = 368), показали, что 
увеличение объема тока в пазу неблагоприятно сказывается на нагревании и 
коммутации; относительно увеличиваются реактивная 5. д. с. и ширина комму- 
тационной зоны. Последнее заставляет уменьшать полюсное перекрытие &;, что: 


бы предотвратить проникновение потока главных полюсов в коммутациониую 
зону; уменьшение же ©; ухудшает использование машины,] Применяем распо- 


ложение проводников в пазу якоря плашмя (рис. 4.23), позволяющее по сравие- 

нию с вертикальным повысить примерно на 15% мощность (при том же нагреве). 

Для снижения реактивной э. д. с. паз якоря не должен быть очень глубоким, 

поэтому выбран проводник (по ГОСТ 434—71) Апр Х бир == 4,5 Х 6,3 мм се- 

чением 9а —= 27,49 мм?. Толщина межламельной изоляции А = 1,2 мм. 
Фреднее межламельное напряжение 


— 4,35 -- 5,5 мм. , 


220 _ 6.100 р 
к 9" 
Коллекторное деление 
лк л.580 
== ==4,94 мм 
кк 369 м 
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Ток параллельной ветви обмотки якоря 


а 1080 
а= == ——= . 
а 6 180 А 


Линейная нагрузка якоря (см. $ 2.2) 


М 180.738 
А=-=—— = ы —- . 
р, 4 572 А/]см . 


Плотность тока в проводнике обмотки 
„якоря 


а 180 
«= — 
да 27,49 
Тепловой фактор якоря (см. $ 2.2) 
Аз =572.6,54 —=3750. 
Н. с. якоря на полюсном делении 


(2.165) 


—6,54 А/мм?. 


т 387 
Рад = А =572—— 11 100 А. 


Приведенное к одному полюсу число 
витков обмотки якоря (2.167) 


№ 738 


8ар 8.3.3 


Параметры обмотки якоря: 


результирующий шаг обмотки по элементарным пазам или шаг ло коялектерным 
делеииям (2.56) ух = 1; | 
первый шаг по реальным пазам` ` 


—=10,25. Рис. 4.23 


?* — 
Ча = 


прниято у =20; 
втерой шаг по реальным пазам (2.62) 


первый частичный шаг по элементарным пазам (в коллекторных делениях) 


(2.57) 


УЛЕ=Ул Ик==20.3 =60; 


второй частичный шаг по элементарным пазам (в коллекторных делениях) 
(2.60) | 


у = и — 1 = 60 — 1 = 559. 


Укорочение по пазам вц = 1/9, 
Укорочение но коллекторным пластинам 


гк =К/2р—у1=369/6—60=1,5. 


Применены уравнители первого рода, расположенные со стороны коллек- 
тора. Число уравнителей на паз иу=2. Шаг уравнителей по коллектору (2.77) 


р К 369 
^ =— = ——=123. 
у р 3 
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Сечение меди уравнителя по (2.79) 


9у=(0,1- 0,15) —® 
иу 


По ГОСТ 434—71 выбран проводник 1,39 Х 5,0 мм сечением ду = 6,385 мм?, 


Заполнение паза якоря (см. рис. 4.23) 


Ширина, мм 


Медь 

Изоляция проводника 3 лента полиамидная толщиной 0, 05 мм, 
один слой вполуперекрышу 0,05ж2х2х1 . 

Изоляция пакета (корпусная) 4—лента полиамндная толщиной 
0,05 мм, четыре слоя вполуперекрышу 0,05%2х2х4 

Изоляция покровная 5 — стеклолента толщиной 0,1 мм, один 
слой встык 0,1Ж1Ж2 уу 

Зазор на укладку 

Ширина паза в свету бп 

Припуск на штамповку 

Шнрина паза в штампе 6" а==6ы-+0, 15. 


Высота, мм 


Медь 4,5Ж6 и еее 

Изоляция проводннка (витковая) 3 — лента полиамидная 
толщиной 0,05 мм, одии слой вполуперекрышу 0,05Ж2х2жб6 

Изоляция пакета 4 — лента полиамидпая толщиной 0,05 мм, 
четыре слоя вполуперекрышу 0,05Ж2х2х4Ж2 . 

Изоляция покровная 5 — стеклолента толщиной 0,1 мм, один 
слой встык 0,1Ж1Ж2х2 

- Прокладки 2 толщиной по 0,3 Мм, две под ‘клин н `одна на 

дно паза 03Ж3 и ии 

Клин 1 .. 

Высота паза в свету й, . . НИР 

Высота паза в „штамле в’. =й,-Р 0,1 ==35,1-0,1 


Отиошенне —=_ == — — =4,46 
в 7,9 


Геометрия зубца (рис. 4.24) следующая: 
Зубцовый шаг по поверхности якоря 


па д.740 
— — —18,9 мы. 
= 123 ‚мм 


Ширина головки зубца 


вле Н ЕН (600,15) =18,9—7,9=11,0 мм. 


Зубцовый шаг по дну пазов 


л(Ба—21,) л (740—2.35,2) 
о, мм. 


"= 7 123 


Ширина основания зубца 


рав (и 0,15) = ,1—7.9=9,2 мм. 
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Е 
0,15) -5-27,49=4,1—6,2 мм. 


Зубцовый шаг в расчетном сечении 189 
# 


4 / 
л (ри: 
ии 
‚ 4 
л ( 140—5-35,2) 
= "ов КОХ мм. 
Ширина зубца расчетная 
61), =), =, — (6и--0,15)= 
= 17,7—7,9-=9,8 мм. 
Коэффициент формы зубца 


= 0,97.9,8 —— 


где 0,97 — коэффициент заполнения 
сталью сердечника якоря, 
Геометрический расчет лобовых частей катушки якоря. На рис. 2.16 схе- 
матически показана секция обмотки якоря. Здесь: а = 25 мм — прямолиней- 
ный участок катушки прн выходе из паза (с учетом радиуса изгнба); с = 3 мм — 


Рис. 4.24 


> ъ 2 
прямолинейный елок у головок с учетом радиуса изгнба; а = 2 =! - 


++ Ёкат = 5 +3 —5 = 23 мм — размер головкн катушки (г = 5 мм — внутрен- 


иий радиус ногиба головки); $ — прямолинейный участок концов проводннков 
при подходе к петушкам коллектора. Если представляется возможным для ввода 
в петушки коллектора осуществить перекручивание концов проводников пово- 
ротом на 90°—6=15--20 мм; если приходнтся прибегать к расплющнванию концов 
проводников, то $ == 40 мм. Расплющивание применяют в том случае, когда кол- 
лекторное деление по дну пазов получается меньше ширины проводника, как 
в нашем примере, 


л(Б.—21') л (740—2.35,2) 
В = № =5! мм < бр=6,3 мм, 
следовательно, Ь = 40 мм. 
Угол ©, под которым расположены наклонные части катушек (2.71), 


вн-8 — 7,75-40,3 
эта 258 _ _7,7540,3_ 471 и а=28° 06°, 


где 6 = 0,3 мм — наименьшнй зазор между соседними катушкамн; Бн <= бп = 
= 7,75 мм — толщнна катушки в пазовой части (может приниматься равной 
ширине паза в свету); == 17,1 мм — зубцовый шаг по наименышему днаметру 
укладки лобовых частей обмотки (можно принять диаметр по дну пазов). 

Проекции (вылеты) наклоппых, косых участков катушки переднего {1 
и заднего [ на продольную ось двигателя будут равны (2.68), (2.69): 


19,67 
| ра Е.М. 28° 0,6' 5290 мы; 


1.15 28° 067 2 99 мм. 
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Полные передний и задний вылеты лоб Й 
равны В обовых частей обмотки соответственно 
вп=а-- и --6=95--90--40 = 155 мм; 
ь8=а--ь--с--4=25--92--3--23 =143 мм. 
Суммарная длина лобовых вылетов обмотки якоря 
Глоб = вп -- 5з=155 1 143 =298 мм. 


Так как верхняя и нижняя стороны катушки располагаются на разных диа- 
метрах, то, определяя их длины, зубцовый шаг Ё и угол наклона с”, будем изме- 
рять на диаметре, проходящем через середину паза: 


п(Р.—#*) — л(140—35,9) 


—_ 7 — 153 —=18,0 мм; 
фид" 
@’ —= агс п (7) =агс яп и ==26° 45’, 


где 6’ = 0,35 мм — зазор между соседними катушками. 


Следовательно, длины переднего н заднего наклонных участков соответст- 
венно равны: 


04 _# _ 19,67 180 109 

с. ‘0808 = 7 №№ 
ул Ё 20 180 

Тв= = —=202 мм 


Длина лобовой частн полувитка 


лоб = в --Еи-на-на--1[-е-- 


д.23 
2 


4 
р —40--199--25--25--209--3-- 


+ —=530 мм - 


ла 
(здесь —5 — длина участка катушки в головке, может быть принята равной вы- 
соте паза), . 
Средняя длина одного проводника (полувитка) обмотки якоря 


1у= шоб а =530--380 =910 мм=0,910 м, 


где [а = 380 мм — длина пакета сердечника якоря, определение {1 см, $ 20.4. 
Сопротивление обмотки якоря при 20° С (2.75) | 


1 0,910.78 
579а (2а)3 — 57.27,49.62 
Масса меди обмоткн якоря (2.74) 


Тма=8, 91 №9а.10-3=8,9.0,910.738.27 ,49.10-8==165 кг. 


74905 = —0,0119 Ом. 


$ 20.3. Расчет компенсационной обмотки 


Компенсационную обмотку стремятся выполнить по 6хеме с одной парал- 
лельной ветвью ако = 1, включая катушки всех полюсов в одну последова- 
тельную цепь (см. 6 9.2, 9.3). 

Исходя из того, что компенсациоиная обмотка уничтожает искажающее 
действие н. с. якоря на полюсной дуге и заданная, как указано в предыдущей 

й — 
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главе, степень компенсации ко == 1,07 -- 1,17, находим число витков компен- 
сационной обмотки на полюс (2.100) 


38,7 
А аъ бно 572-—^—0,715-1 
нон = (1,07 4-17 1,85 + 8,57. 
а - 


Выбор величины @, = 0,715 см. $ 20.4. 


Принимаем хо = 8,0. Обмотку выполняем катушечной (секционной), 
располагая в каждом пазу по одной активной стороне секции. Тогда число эффек- 
тивных проводников в пазу М.но будет равно числу витков в секции ско 
[см. (2.101)]..По условиям охлаждения и равномерности распределения н. с. 
компеисационной обмотки объем тока в пазу для больших и средних машин (2.95) 
должен быть 1, ко < 1800 - 2000 А. Следовательно, 


Принимаем Мхко = с но = 2. Так. как чнсло проводников на полюс равно 
2ко, то число компенсационных пазов на полюс 


_ 20но _ 2.8 _ 
М№2ко = 2 


Примеиено такое исполнение компенсационной обмотки, когда оси компен- 
сационных пазов параллельны оси соответствующего добавочного полюса, поэ- 
тому 7ко должно быть числом четным. Если число витков компенсациониой об- 
мотки округлить до Шно = 9 и разместить их при М, ко = 3 в шести пазах, 
2но = 6, объем тока в пазу будет чрезмерно большим Га М; ко = 1080.3 = 
— 3240 А, а распределение межламельных напряжений под главным полюсом 
становится менее благоприятным, чем при принятом решении (расчет межла- 
мельных напряжений см. ниже), 

9 Чтобы колебания магнитного потока не вызывали вибраций, необходимо 
2.99) ` 


Рко 


2 
Рно = (0,9 -- 1,1) р 9% что выполнено: 


123 
85 (0,9105 0,715 =13,2 + 16,1. 


Н. с. компенсационной обмотки на полюс 


1 1080 
“— о == `8=8640 А. 


Еко = 
Яко 


Степень компенсации (2.102) 


Еко ко 8 8640 


= — = 1,00. 
Ра  Ч5 Ш, —0,715.10,25 0,715.11 100 


Уко = 


Плотность тока в компенсационпой обмотке допускается на 12—20% выше, 
чем в обмотке якоря. По ГОСТ 434—71 выбираем проводник размерами 4,7 Х 
Х 30 мм сечением дно = 140,14 мм?. Имеем ` 
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Заполнение паза компенсационной обмотки (рис. 4.25) 


^ Ширина, мм 


Медь 47х2 . уе... 940 

Изоляция (витковая) проводника 3 — лента полиамидная 
толщиной 0,05 мм, один слой вполуперекрышу 0,05%Ж2жЖ2ж2 0,40 

Изоляция пакета (корпусная) 2 — лента полиамидная толщи- 


ной 0,05 мм, четыре слоя вполуперекрышу 0,05Ж2хХ8Ж4. . 0,80 
Изоляция покрованая „/ — стеклолента толщиной 0,1 мм, ’ 

один слой встык 0,1Ж1х2 . ии... 0,20 
Зазор на укладку . . ен. . 0,60 
Ширина паза в свету Ви к . оне . 140 
Ширина паза в штампе 6’пко ==Вико + 0,2 = 11,4--02 .. . . 11,6 


Вследствие большой жесткости секции зазор по ширине принят 
относительно болышим (^0,6 мм) 


Высота, мм 


Медь и ин о 9000 
Изоляция проводника (витковая) 3 — лента полиамидная 
толщиной 0,05 мм, один слой вполуперекрышу 0,05%2х2х1 0,20 
Изоляция пакета (корпусная) 2 — лента полиамидная толщи- 
ной 0,05 мм, четыре слоя вполуперекрышу 0,05%2х2х4 . 0,80 
Изоляция покровная 1! — стеклолента толщиной 0,1 мм, один 


слой встык 0,1Х2Х1 . . ен. . 0,90 
Прокладки 4 толщиной 0,3 мм, 2 шт. 03%2...... 060 
Клин би 80 
Зазор на укладку . . еее, 0,90 
Высота паза в свету Ах ко ии ... 3750 
Высота паза в штампе й”, ко==й, ко--0,1 = 37,0-0,1 .. . 37/1 


Геометрические размеры лобовых частей компенсационной обмотки с до- 
статочной точностью определятся на основании рис. 2.22 по следующим фор- 
мулам. | 


Суммарная длина переднего и заднего лобовых вылетов 


2 "7 
Глобно-? [а бико о А (1 ) |= [би 


8 
--5 (5—1 )] = 171 мм, 


где а = 25 мм — длина прямолинейного 
участка внутренней катушки при вы- 
ходе из паза, выбирается в зависимости 
от заданного напряжения относительно 
земли; Вико = 11,4 — ширина компен- 
сационного паза, примерно равная ши- 
рине катушки; А == 5 мм — зазор между 


для средней катушки. Длина лобовой 
части полувитка средней катушки (2.111) 


Рис. 4.25 
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торцовыми частями соседних катушек. / 
Среднюю длину витка определяем ' 


й 06 ко 2ко . 
Гыко-=тко | 1— р. ) --2а-Н вико — о НА [->- —1 )= - 
8 8 
=413 [1— ов 2.25, 4—5 ——1 )= 75 мм. 
2 / 2 2 
| 26. - В, 
Здесь тко (1 — “ = ево) (1 — 0,5%) — развернутая 


длина торцового участка лобовой части средней катушки, взятая по диаметру, 
проходящему через середины высот компенсационных пазов. 
Примечание. Если ширина катушки добавочного полюса больше 
размера а, то нужно подставлять ее. 
Средняя длина витка компенсационной обмотки (2.110) 


[ер.ко== 2 (1зно-- т) =: (375-390) 2 = 1530 мм=1,58 м, 


(Определение {м см. $ 20.4.) 
Сопротивление компенсационной обмотки при 20°С (2.112) 


‚Ро ор.ко__ 68-1553 | (дор ом 
ко 57ако Чко 57.1.140,14 | 


Масса меди компенсационной обмотки (2.113) 
Тыко = 8, Э/св.ко 2Р@ко 9 ко =8,9. 1530.6.8.140,14.10-8 —=91,6 кг. 


8 20.4. Расчет магнитной цепи 


При определении числа витков катушек главных полюсов учитываем то, что 
для уменьшения пульсаций рабочего магнитного потока и для обеспечения вза- 
имной компепсации переменных составляющих э. д. с. в коммутируемых секциях 
предусмотрено шунтирование обмотки возбуждения постоянным активным соп- 
ротивлением. Оптимальная степень возбуждения при активном шунтировании 
определяется в результате расчета коммутации на пульсирующем токе, предва- 
рительно эту номинальную стелень возбуждения принимаем Вы = /ь//а = 0,98. 
В $ 20.6 подтверждено, что при этом небалансная э. д. с. мала, 

Определение номинального магиитного потока. ГОСТ 2582-72 на тяговые 
электрические машины допускает по условиям производства отклонение частоты 
вращения от номинальной --3%. Так как в проектном задании тяговое усилие 
задано «не менее», то исключается получение частоты вращения с отклонением 
--3% и соответственно момента с отклонением — 3%. Поэтому для выполнения 
задания в формулу (2.52) вводим коэффициент 1,03, компенсирующий воз- 
можное его уменьшение из-за производственных и технологических отклонений: 

0,96 .60а 0,96.1000.60.3 
Ф = 1, 0—1 00,119 Вб. 
Поо Мр 675.738.3 


Определение коэффициента использования мощности при максимальной 
скоростн. Этот коэффициент определяется соотношением (1.44”). Однако, как 
правило, при испытаниях машина всегда оказывается более насыщенной, чем 
получается по расчету, вследствие чего скоростные характеристики при высоких 
скоростях располагаются несколько ниже, и использование мощности получает- 
ся меньше расчетного. В международных нормах допускается отклонение ско- 
ростных характеристик при высоких скоростях в пределах --7%. Поэтому, 
чтобы гарантировать указанпое в задании использование мощности, вводим 
коэффициент 1,07. Следовательно, если необходимое по заданию использование 
мощности при максимальной скорости равно 

Этах Рутах 125.2000 
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то расчетное использование мощности при максимальной скорости . 


пах Рошах 125-2000 
1,07 ах ах | 07 —=0,75. 
я Ро 51,8-6900 


Для этого намеренно завышенного использования ведем расчет коэффициеи- 
та устойчивости, воздушного зазора между главным полюсом и якорем, наи- 
меньшей необходимой степени возбуждения, межламельных напряжеи 
под краями главного полюса. Расчет скоростных характеристик (по -универсаль- 
ной кривой намагничивания, см. $ 20.8) ведем по коэффициенту насыщения, уве- 
личенному в 1,07 раза. 

” Выбор расчетного полюсного перекрытия. Значение полюсного перекрытия 
&; устанавливаем по (1.16) и (1.18): 


к ов тЧ-а9-м | 
т) ^ эн 7°. 


Здесь т == 387 мм — полюсное деление; & = 18,9 мм — зубцовый шаг по на- 
ружному диаметру якоря; 6,к = 60,3 мм — ширина зоны коммутации, которая 
была определена предварительно еще при начальном анализе возможных ва- 
риантов (определение этой величины см. $ 20.5). 

Указанные соотношения удовлетворяются при ©; == 0,715. 

Чертеж магнитной цепн. Расчет магнитной цепи и ее вычерчивание 
(рис. 4.26) делаем одновременно и в процессе проектирования многократно вза- 
имно уточняем. При вычерчивании магнитной цепи учитываем следующее: 

для возможиости применення катушечных секций компеисационной обмотки 
и укладки их в пазы оси этих пазов выполняем параллельными оси соответствую- 
щего добавочиого полюса; 

воздушиый зазор между якорем и главным полюсом выполняем равномерным 
и принимаем его предварительно равным 5—6 мм; 

при равномерном воздушном зазоре геометрическая полюсная дуга глав- 
ного полюса (1.70): 


бр= 6 — 29 = т 28а; 


шаг пазов компенсационной обмотки выполняем не кратным зубцовому шагу 
пазов якоря (2.99), а именно 


що = (1,6-1,7) & = (1,6 = 1,7) 18,9 = 31 мм; 


_ размещают пазы в полюсе (см. рис. 4.26} так, как изложено в 6 9.3, от края 
полюсного наконечника к середине с шагом о = 31 мм — по четыре паза на каж- 
дой половине полюса; 

после вычерчивания компенсационных пазов находим непосредственным 
измерением по поверхности башмака полюса (обращенной к якорю) ширину зуб- 
ца бо = 19 мм и ширину паза бико = 12 мм; 

расстояние между катущками главных и добавочных полюсов (если они рас- 
полагаются на одном уровне, как в машинах прежних исполнений) желательно 
иметь-не менее 8—10 мм; 

если катушки добавочных и главных полюсов располагаются на разных 
уровнях (как в нашем проекте), то расстояние между ними по высоте, а также 
расстояние между полюсной катушкой и соседнимн полюсами желательно иметь 
не менее 5—7 мм; } 

расстояние между иемагнитным угольником, поддержнвающим катушку 
добавочного полюса, и якорем принимаем не менее 5 мм; 

в нашем проекте будет применено новое так называемое моноблочное испол- 
нение главных полюсов, когда катушка главного полюса надевается непосред- 
ственно на сердечник, вместе с ним по специальной техиологии компаундируется 
в зноксидных составах и выпекается, после чего катушка и сердечник ‘полюса 
представляют еднный жесткий монолитный блок; в этом случае между катушкой 
н остовом, а также между катушкой и рогом полюса нет флаицев и прокладок, 


5940 ИХ 


=629 мм 
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Рис. 4.26 
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как это предусматривалось в прежних конструкциях (см. $8 12.6), и катушка 
с трех сторон плотно облегается сталью (см. рис. 4.26); 

если шихтованный сердечник добавочного полюса укреплен к остову внут- 
ренним массивным стержнем, то во избежание чрезмерного насыщения сердеч- 
ника шихтованные перемычки по краям стержня не должиы быть менее 8—10 мм; 
12 толщина остова в месте врезания оси колесной пары не должна быть меньше 

мм. 

Длину пакета сердечника якоря и`длину сердечника главного`полюса выби- 
раем, исходя, с одной стороны, из того, чтобы проектируемая машина размести- 
лась в отведенном габарите вдоль оси колесной пары, с другой стороны, чтобы ин- 
дукции не превосходили допустимых норм и по возможности приближались 
к своим оптимальным значениям в каждом из выделенных участков магнитной 
цепи. Естественно, что в связи с этим длины сердечников, геометрические раз- 
меры зубцов якоря и полюса оказываются взаимосвязанными. В процессе про- 
ектироваиия приходится многократно варьировать всеми этими размерами од- 
новременно, последовательно приближаясь к оптимальным значениям. Правиль- 
пость выбора этих величин проверяется, в конечном счете, полученными габари- 
тами машины, превышением температуры обмоток и соответствием полученных 
и заданных характеристик тягового двигателя. 

Руководствуясь изложенными выше соображениями, в данном проекте при- 
няты: длина сердечника якоря /« = 380 мм; длина сердечника главного полюса 
[п = 390 мм, т. е. на 10 мм больше, чтобы снизить насыщение зубцов компен- 
сационной обмотки. . 

В качестве материала сердечников якоря и полюсов применяем электротех- 
ническую сталь марки 91300А по ГОСТ 802—58 толщиной`0,5 мм, имеющую 
удельные магнитные потери на том же уровне, что и у стали марки 922, но не- 
сколько лучшую магнитную проницаемость и обеспечивающую значительно боль- 
ший коэффициент заполнения пакета сталью: 0,97 вместо принимавшегося 0,94 
для стали марки 922. 

Расчет н. с. главного полюса. Магнитное напряжение зиубцового слоя якоря. 
Магнитное сечение зубцов якоря определяем на высоте 1/3 от основания (в этом 
случае получается некоторый запас н. с. по сравнению с расчетом по трем се- 
чениям): 


6: у, Роб 0,97 _ 0,0098.123.0,715.0,38-0,97 


ини 


=0,0530 м?. 
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Расчетная индукция в зубцах 


По данным табл. 2.3 приложения 2 находим соответствующую этой индукции 


! 
напряженность поля Н, = 855 А/см. Длина магнитного пути в зубцах Йг = 
= 3,52 см. Магнитное напряжение зубцов 


Е. =Н.й.=855.3,52=3010 А. 
Магнитное напряжение ярма якоря. Сечение ярма (спинки) якоря 


4 
0,9714 ( Ра—Р!-—21,— пы а 


ба = —= 


2 


4 
0,97-0,38 [0,74—0,37—2.0,0352—--(0,028-|-0,026)] 


=0,0421 м. 
5 0,0421 м 
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Здесь Рр;=370 мм — внутрейний диаметр якоря, выбран сравнительно 


большим, так как для снижения массы двигателя и эко- 
номии металла сердечник якоря набран на пустотелой 
втулке; 
пк=2 — число рядов осевых вентиляционных каналов (при от- 
носительно большом Д; нельзя разместить больше 
двух рядов); : 
4к == (Яв1-| Як2)/2 — средний (расчетный) диаметр вентиляционного канала; 
@к1==28 мм — диаметр вентиляционного канала наружного ряда; 
4к=26 мм — то же внутреннего ряда (обычно 4к = 25 -- 30 мм); 
каналы размещаем так, чтобы наименьшее расстояние 
между ними было не менее 0,9—1,0 их диаметра. 
Выбирая О;, пк, к, увязываем их со значением индукции в ярме якоря; 
допустимое значение ее см. в формуле (2.207). При ббльших значениях индукции 
в ярме может наступить насыщение магнитиой цепи добавочных полюсов, а так- 
же возрасти нагрев обмотки якоря. 
Магнитный поток в якоре раздваивается, поэтому индукция в ярме якоря 


По индукции Ва = 1,415 Т из табл. 2.3 приложения 2 находим напря- 
жеииость На == 19,4 А/см. 

Длина магнитного пути в ярме якоря (по чертежу магнитной цепи) Га = 
== 15 см. 

Магнитное напряжение в ярме якоря Ра == НоГа == 19,4. 15 = 295 А. 

Магнитное напряжение зубцового слоя компенсацнонной обмотки. Расчет 
сечения зубцового слоя компенсационной обмотки выполняем применительно 
к чертежу магнитной цепи (см. рис. 4.26). Сечение параллельных наклоиных 
зубцов берем перпендикулярно направлению магнитного потока; сечение цент- 
рального зуба (размер В = 3,0 см) и крайнего зубца (размер С = 0,8 см) берем 
на высоте 1/3 от их узких осиовапий. Сечение зубцового слоя (2.108): 


З.но == 9 (А -|- В-|- С — 2 Вико) (т ‹ 0,97 = 2 (0,077 - 0,03 -- 
-- 0,008 —2. 0,0116) 0,39. 0,97 = 0,0698 ме, 


Принимая коэффициент рассеяния на этом участке (2.107) око = 1,05, оп- 
ределяем индукцию (ее не следует допускать выше 1,7 — 1,9 Т) 
око Ф 1,05.0,119 
Вико == А = —_=]|,79 Т. 
Зако 0,0698 


Для этой индукции по табл. 2.3 приложения 2 напряженность 
Нтно==135 А/см. 


7, 
Длина магнитного пути Йгко = 3,71 см. 
Магнитное напряжение зубцового слоя компенсационной обмотки 


Рено = Нено В’ ко == 135.3,71==500 А. 


2ко 


Магнитное напряжение сердечника главного полюса. Длина сердечника 
{т == 390 мм. Ширина сердечника Ви == 270 мм. Сечение сердечника полюса 


Зт==0,976 [т.0,93 =0,97.0,27.0,39.0,93=0,095 м2. 
| Коэффициентом 0,93 учитывают подрезы сердечника по торцам, вызванные 
большим радиусом закругления при намотке меди катушки на узкое ребро, ко- 


эффициеитом 0,97 — заполнение пакета сердечника ‘сталью 91300А. 
Коэффициент рассеяния для полюса и остова (2.218) в = 1,25. 


243 


Индукция в сердечнике полюса ` 
| оФ 1,25.0,119 


Вт= —==——_—щ—— = . 
бт 0,095 1,57 т 


Напряженность Ни=39 А/см (по табл. 2.3 приложения 2 для Вт =1,57 Т). 

Длина магнитной силовой линии [и = 8,5 см. Магнитиое напряжение 
сердечника главного полюса Ри = НтЁт == 39 : 8,5 = 330 А. 

Индукция в сердечнике полюса Ви = 1,57 Т Является невысокой (2.217) и 
можно было бы иа данном участке магнитиой цепи допускать и более высокие 
ее значения. Однако в данном случае нам нецелесообразно уменьшать сечение 
сердечника полюса: уменьшение длины сердечника (менее /„ == 390 мм) приво- 
дит к повышению индукции в зубцах компенсационной обмотки, а уменьшение 
ширины сердечника (менее 5» = 270 мм) — к удлинению рога полюсного баш- 
мака, и те крайнне зубцы компенсационных пазов, которые окажутся 
расположенными в роге, будут неполноценно работать (в отношении прохож- 
дения по ним магиитного потока), что вызовет как бы уменьшение полюсного 
перекрытия @;. : 

Магнитное напряжение остова. Предварительно максимальную длину маг- 
нитиой части остова {; следует определять по формуле (2.228), предложенной 
для машин с 2р = 4, но дающей хорошие результаты и при 2р = 6, 


11=1ю-0,42, =0,38--0,4.0,74=0,676 м; 


принято [; = 0,67 м. Впоследствии это значение проверяется по чертежу про- 
дольного сечения машины. 

Путь магиитиого потока в остове делим иа два участка: участок между по- 
люсами н участок выхода потока низ полюса в остов. 

Участок между полюсами. Остов, как и спинка якоря, ие должен быть чрез- 
мерно насыщен, так как по нему замыкается, кроме потока главных полюсов, 
еще и поток добавочных полюсов; учитывая также неточность в исполнении 
литья, расчетную индукцию в остове между полюсами не следует допускать 
выше В; = 1,5 Т. Отсюда толщина остова (2.229) и (2.230) 


оФ’ 1,5-.0,119 


Приняв й; = 75 мм, получим Ву = 1,48 Т. 

По этой индукции по табл. 2.8 приложения 2 находим напряженность на 
участке между полюсами Н, == 27,7 А/см. 

Длина магиитного пути между полюсами Ё, = 13 см. 

Магнитное напряжение ‘участка между полюсами 


Е, = НИ} = 27,1 + 13 = 360 А. 


Так как остов выполнен в виде цилиндрической отливки, его толщина 
йу == 75 мм одинакова как на участках, где полюсы прилегают к остову, так и 
иа участках между полюсами. 
р ор ток выхода потока из полюса в остов. Магнитная индукция в выходе 


Ф___ _ __ 1,25.0,19 
28: (т--6т) — 2.0,075 (0,39--0,27) 


Этой индукции по табл. 2.8 приложения 2 соответствует напряженность 
1 == 31,8 А/см. 
Длина магиитиого пути (2.233) 
[1 = 6/2 = 27/2 = 13,5 см. 
Магинтное ианряжение участка`выхода 
“Ру=Н\ }=31,8-13,5=430 А. 


В`= =1,51 Т, 
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Магнитное напряжение воздузн- 
ного зазора. Средняя индукция в 
воздушном зазоре 


Ф Ф 
В=— == —_Щ — 
55 в ть 
0,119 


р, 
0,715.0,387.0,385 т, 


где средняя длина сечения воздуш- 
ного зазора 


-Н т 0,38--0,39 


—=0,385 м. 


Воздушный зазор и магиитное |. 7 7 Е иУ Я вби: 
напряжение устанавливаем в соот- 
ветствии с задаиными регулировоч- 
ными свойствами. 

По формуле (2.246) определяем магнитиое напряжение воздушного зазора 


- Рис. 4.27 


й 
ЕРу=кКи Ку %5 Род Купа. 


В этом выражении 


__ шах _ 125 __ 
к = т БВ 2,42, 


: 
заданный расчетный коэффициепт использования мощности ки = 0,75; из пре- 
дыдущего расчета &, = 0,715 и Рад == 11 100 А. 

Коэффициентом устойчивостн при наименышей степени возбуждения пред- 
варительно задаемся по (2.248), купии =0,45. (Правильность допустимых значе- 
ний Купио и Вила МОЖНО проверить расчетом распределения межламельных на- 
пряжений под главным полюсом, см. ниже.) . 

Следовательно, 


Еу=0,75.2,42.0,715.11 100.0,45 6430 А. 


Находим приведенный воздушный зазор (с учетом коэффициента Картера). 
Известно, что (3.260) 


Б-г В в" = Вьб' к’, 
№ №о 
где 5' = бглкь — приведенный воздушный зазор; 
к’ — коэффициент, оценивающий возможное увеличение воздушного 
зазора вследствие производственных допусков; при намечаю- 
щемся значении дгл = 5—6 мм можно принять к’ = 1,04 


(рис. 4.27). 
Следовательно,” 
роРо _ 94 1 
, — дв _ =0, М = ‚ мм. 
57 = белу ВЗК 1,12.1,04 
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В рассматриваемом случае коэффициент Картера ку учитывающий зубча- 
`‘тое строение как якоря, так и полюсного наконечника, равен произведению ко- 
эффициента Картера для якоря (см. 6 12.7): 


Ь 
в+88. (1+8) 
п 
Кр в \ 
Ва--5ви 1-|-, 7 ) 
ИП 
и коэффициента Картера зубцов компенсационной обмотки 


Ь 
о-в ( 1-е ) 


Квко — Ь у 
воно -Бби г) 
пко 
Следовательно, 
Ь / Ь 
Вббя (1+-} Бобы (1+2) 
п . пко } 
зим ы р вх 5. 
вби [1-8] бобы 1-е ®Ь | 


Подставляем значения [ -= 18,9 мм; 651 = 11,0 мм; Ви = 7,9 мм; о = 
= 31 мм; бьно = 19 мм; Био == 12 мм и после упрощения находим 


18,9 12,261 31-1296: 
11412,26  19--12,96гл 


Наиболее просто это уравиение третьей степени решить путем подстановки — 
подбора корня бгл. Пробуя значения 6бгл = 4,5; 5,0; 6,0 и 5,5 мм, находим, что 
оно будет удовлетворено при дгл==5,5 мм, т. е. воздушный зазор между якорем и 
главным полюсом должен быть равен б;; = 5,5 мм. 

Соответствующие коэффициенты Картера равны: 

для якоря 


! 


6—6,95 мм. 


1,0 

18,9--5-5,5 [ 1+5.) 
ва — мо в 
11,94-5.5,5 [1+ 5 \ 


для компенсационной обмотки 


19 
31 5-5.5 ( 1+5) 


ко == =1,135; 


19 
19+ 5-5,9 ( 1+5) 


результирующий коэффициент Картера 
, Кб Кбко = 1,11.1,135=1,26. 
Число витков катушки главного полюса н проверка потенциальных условий 


иа коллекторе. Намагничивающая сила главного полюса при холостом ходе 
с запасом 3% на неточность расчета) 


Ро=1,03 (Р.-- Ра-РРако | Рт-ЕН Ру Р-Р) = 
—1,03 (3010--295--500-—-330 360-430 6430) =11 700 А. 
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На размагничивающее действие реакции якоря вследствие неточиости ком- . 
пенсации прибавляем 5% поперечной н. с. якоря 


Вь=0,05А—_ =0,05-11 100 = 550А. 


Полиая н. с. главного полюса 
Ев = Ро-- Рр=11 700-550 =12 250 А. 


Число ВИТКОВ катушки главного полюса 
Рв 12250 


11,6. 
Го Вн 1080.0. 98 1 


шв = 


Округляем до шь == 12. 
Следовательио, 


РЕв=ФТа вв Вн=1080-12.0,98=12700 А. 
Коэффициент насыщения 
Е 12700 
кн =1,98. .- 


ь ! 
Необходимую степень возбуждения Вип, при которой обеспечено ки`= 0,75, 
определяем решением выражения (1.50) относительно Вии: 


— Аню,  1,98.9,42.0,75 


принимаем Вин =0,27. 

Естествеино, что при округлении до целого числа витков шв, а также Вии 
н. с. главного полюса ЁРь, коэффициент устойчивости купип, Магинтное напряже- 
ние воздушного зазора Ру, воздушный зазор 6, коэффициент насыщения кн н 
коэффициент Картера к, будут, хотя н очень незначительно, отличаться от выше 
определенных, т. е. потребуется соответствующая корректировка расчета. 
В частности, коэффициент устойчивости становится равным (2.244) 


Ев Вили 12 700-0,27 


Межламельные напряжения под краями главного полюса двигателя. Под на- 
бегающим краем главного полюса (у сбегающего края щетки) (1.103') 


? 


1 
в Виа -- 0% Ши — но и 7 
ко 


наб — вер. 
наб (шах) — 
“5 № Виип 


1 
12.0,27--0,715.10,25—8--0,715.10,25 — 


16,3 
= 0 . 
0,715 12.0,27. 5 В 


Под сбегающим краем главного полюса (у набегающего края щетки) 


1 - 
в Вии — 0 Фа ко— 0 © 7 
ко 


266 — еср — 
сбегтах — ы = 
06 ов Вил 
1 
163 12.0,27—0,715.10,25--8—0,715.10,25 — 
= - . =21,1 В. 
0,715 12.0,27 
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Разница между енаб(тах} И ёсбемиах незначительна (около 3,5 В), а максималь- 
ное межламельное иапряжение ехаб‹тах, = 24,5 В ниже тех критических зиа- 
чений, при которых возникает круговой огойь. 

Максимальный градиеит потенциала по окружности коллектора также 
невысок: 


В случае если при испытаниях построенной машины не будет иметь места 
нежелательное понижение скоростных характеристик в зоне высоких скоростей, 
. . | р 125. 2000 
те иеобхедимее пе заданию испельзоваиие мощности Ки = -51 8.6900 = 0,7 
‚8. 
будет обеспечено при большей степени возбуждения ` 


Виш = 1,07 Вшш==1,07.0,27 =0,29, 
при бельшем кеэффициенте устойчивости 
Купт=1,07купит= 1,07.0,442 = 0,475 
и лучших потенциальных условиях. й 
По ГОСТ 434—71 выбираем для обмотки главных полюсов медную шину раз- 
мерами Ам Х фм == 4,0 Х 60 сечением дв = 239,52 мма. 
Плотность тока в обмотке возбуждения 
Тв Та Вн 1080.0,98 


} =— д; —ФЙМ—Ф———щ = 2 
в ри в 239 52 4,38 А/мм?. 


Шлина среднего витка катушки главного полюса точно определяется по ра- 
бочему чертежу катушки, на стадии расчета ориентировочно может быть найдена 
по формуле (2.257): 

юр в =2 [(ш--15)-- (6% --5)] 2” =2 [(390-|-15) (270 --5)] + л.60 = 

—=1549 мм ==1,55 м, - 


Сепротивление обмотки возбуждения (главиых полюсов) при 20°С (2.258) 


—_ 2ршв (ср (в) _6.12.1,55 
— 574вклодр 57.239,52 
где коэффициент подреза кподр 2 1, так как катушка подрезана меньше, чем 


на 1/3 ее высоты по (2.258). 
Масса меди ебметки везбуждения пё (2.259) 


тыв=8,9-Эршь [ср (в) 9в-10-8=8,9.6.12.1,55.239,52.10-8—238 кг. 


© 


Гв —0,0082 Ом, 


Размеры катушки главного полюса (см. рис. 4.26) 
Высота, мм 


Медь 40х12 уе 48,00 
` Межвитковая изоляция — бумага  асбестовая толщиной 
0,5 мм, 0,5хХИ . . уе 5,50 
Корпусная изоляция — стеклослюдинитовая лента толщиной 
0,13 мм, четыре слоя вполуперекрышу 0,13Ж4х2ж2. .. . 2,08 
Распушение, отклонение по допускам и выравиивающие 
прокладки , . . еее. 8,48 
, Высота катушки ‚о. и... о 68,00 
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Ширина, мм 

Медь . . и еее 

Корпусная изоляция — стеклослюдинитовая лента толщиной 
0,13 мм, четыре слоя 0,13%4х%2х2 ......... 2,08 

Выступание межвитковой изоляции 0,5 


Итого еее © 62,582563 мм 


Изоляция катушек главных полюсов типа «Монолит-2» (см. табл. 2.6), 
нагревостойкость класса Е (допускаемое превышение температуры 155° С). 


5 20.5. Расчет коммутации и добавочных полюсов 
на постоянном токе 


Определяем число витков катушки добавочного полюса ид. При налични 
«второго зазора» и низком расположении катушки степень компеисации реакции 
якоря следует принимать равиой по формуле (2.171’) у = 1,15 -- 1,25. Следо- 
вательио, по (2.170”) 


Шд= Ш — Шко== (1,15 -- 1,25) 10,25 —8=3,8 -+ 4,85. 


4 
Принято ид = 4 иу = о. == 1,17. Следовательно, и. с. добавочного по- 


люса Ру = [ад == 1080.4 = 4320 А. 

При петлевой обмотке и 2р = 6 применяем 25 = 6 щеткодержателей; 
по три щетки в каждом. Размеры щеток: ширина фщ = 12,5. 2 = 265 мм (раз- 
резные), длина [п = 32 мм. 

Плотность тока по (2.81), (2.87): 


7 1080 


= ——— = 16 А/см, 
ри. 3.2,5.3.3,2 [см 
что допустимо для щеток марки ЭГ-38. 
Щеточиое перекрытие по формуле (2.84) 
оц 25 
6,07 < 2ик=6. 
А 4,94 < и 
Ширина коммутационной зоны (по якорю) по (2.116) 
а р 
к= («= —+ уе, “ + пр = 
р Бь 


—=4,94 (3—1+-5,07- 1,5) 9 --6,3=60,3 мм. 


Воздушный зазор между добавочным полюсом и якорем принимаем таким 
же, как и под главиым полюсом (см. $ 11.5), т. е. бд = 5,5 мм. 

Ширину наконечника добавочного полюса непосредственно по поверхности, 
обращенной к якорю, у воздушного зазора можно принимать равной примерно 
зубцовому шагу дл Ы = 20 мм. 

Определение реактивной з. д. с. Рассчитываем проводимость потока рассея- 
ния паза. Пазовая проводимость Ам складывается из проводимости на высоте 
паза, заиятой медью #2, и на высоте участка от верха паза до меди верхиего 
проводиика й1 


й2 В 
Ам=К, 357 - Кбанд`ри_› 
ГДе кбанд==1 при иемагиитных бандажах, , 


249 


Высота й1 определяется суммой толщины клина, подкладок под иим и изо- 
ляцией сверху до меди 


#1=4--2.0,3--0,1.1--0,05-2.4--0,05.2.1=5,2 мм. 
Высоту й2 определяют вычитанием из высоты паза в свету размера #1 и раз- 
‚мера от дна паза вверх до меди нижнего проводника 
#2—=35,1—5,2—0,3—0,1—0,05.2.4—0,05.2.1=929,0 мм, 
Ширина паза над медью обмотки [21] 
беби 1,51 =7,9--1,51==9,41 мм. 
Коэффициент к; учитывающий уменьшение потока рассеяния в процессе 


коммутации в верхней части проводников, определяется в зависимости от приве- 
денной высоты проводника (2.142) 


2 


И ОО 
Е р И ен-жив У ЕЕЕЕОЕЕТЫНА А 
бт. 0,0079.2 


Здесь 


©’ =21 и р ок 20,5 БТ 
— > р = Ц; 
а 2.0,00494 (3--5,07—1 
аш) (3+ ) 
р 
в тр ао м — высота элементарного проводника; 
м= пр), м) _ __ 
и=0,0079 м} ширина меди в пазу и паза в штамие; 


Аи=35.108° См/м — удельная проводимость меди при ожидаемом превыше- 
нии температур (7 150° С). 
По рис. 2.32 можно принять к; = 1,0. 
Таким образом, 
29 5,2 
Аи = 
м 379+ 9.41 1,2254 0,553 = 1,778. 
Коэффициент проводимости пути потока рассеяния п з 
определяем по (2.128) [20] у р = по коронкам зубцов 


бд 0,031 


А = — 
ы Ауд дд 


1 Н.0.0055. =! 2". 


Здесь дд = дгл = 6,5 мм-—воздушный зазор между якорем и добавочным 
полюсом; так как бд = дгл, то Кд == ка = 1,11; Фвд = бд -+ 28д == 0,020 -- 
+2 . 0,0055 = 0,031 м — расчетная дуга добавочного полюса. 


р обои нент проводимости путей потока рассеяния для лобовых частей 


„-. [лоб ( Л 530 л.387 
ло т [1+ чи: 980 1811-Е 4.355 0,508. 


Напряженность коммутации определяется действительным значением 
реактивной э. д. с., наводящейся в секции за время ее нахождения в коротком 
замыкании, определяемом идеальной шириной щетки. Эту величину определяем 
по формуле (2.147), установленной Цорном по данным Р. Рихтера [20, 32, 27|, 


„=. в. Вк.. м ш? [4и’ 10 (АУРА); (лоб А 10-8 = 
3 а ще 1000 © а(^м к 7: (лоб Алоб] - 
__2. . 1080 . 58,0 . 675 1218 8.38 0 (1 
З 3 2.38 1000 [8,8.38,0 (1,778--1,27) -- 


--2-4,82.53,0.0,5081 10-8 =5,08 В. 
250 


Здесь по (2.134) бщ:==бщ — Аиз = 25 — 1,2 = 23,8 мм — идёальная ширина 


щетки; 
ь Аиз=1,2 мм — толщина межламельной изоляции; 
—А ‚ 
р 0 494 =4,82 — идеальное щеточное перекрытие; 4%’ = 8,8 (по 
к , рис. 2.33 для ^}; = 4,82, эк == 1,6 и ик = 3). 


` 
Самым напряженным по коммутации является режим работы при макси- 
мальной частоте вращения и минимальной степени возбуждения. Реактивная 
э. д. с., пропорциональная частоте вращения и току (в нашем случае заданному 
соотношению скоростей и необходимому по заданию коэффициенту использо- 
вания мощности), в этой точке будет равна (2.148) 


Этах _ 125 
*, (тах Ват) — 7 Ч к, =5,08 51.8 0,7 =8,6В. 


Это значение можно считать допустимым для тяговых двигателей с опорно- 
рамным подвешиванием (2.148). 

Определяем параметры магиитной цепи добавочных 
полюсов. Необходимая средняя индукция в воздушном зазоре под добавочным 
полюсом (2.177) 


где а = 26,2 м/с — окружная скорость якоря; 

1 = [ад= 1 = 380 мм — длина наконечника добавочного полюса, равная длине 
шихтованной части его сердечника ид и равная длине 
пакета якоря 2 (в случае + < щ подставляют [). 

Полезный (коммутирующий) поток добавочного полюса (2.178) 


Фк=. Вк [дбзд=0,255.0,38.0,031 0,003 Вб. 


Магнитное напряженис первого воздушного зазора (между якорем и доба- 
вочным полюсом) (2.183) 
1 


1 
в Вк бдкзд к С 0,255.0,0055.1,11.1,04 = 1290 А, 


где к’ == 1,04 (по рис. 4.27). 
Н. с. якоря в коммутационной зоне с учетом уменьшения тока в коммути- 
руемых секциях по (2.168) 


Род 


В 0,0603 
_ — Ро= И 100 (1— —— | -- 8640 =1590 А. 
Рад (1 рт ) Рко=1 (1 о зат | 640 =159 


Поток рассеяния определяем по вероятной картине поля рассеяния 
(рис. 4.28); в нашем случае при приближенной к якорю катушке добавочного 
полюса рассеяние на остов практически отсутствует. 

Коэффициент удельной проводимости рассеяния между добавочным полю- 
сом и главным полюсом по (4.33) и (4.34) 


и, в, шв Во м мы в 99 м, 
61 |} Йк 63 Йк Ва йк 55 йк 50 44 30 

6 18, И 95 +7. ..256 

39° 30142 "я 30 

Размеры, входящие в эту формулу, берем в масштабе из рис. 4.28. Полная 


магнитная проводимость потока рассеяния между добавочным полюсом и глав- 
иыми полюсами ввиду отсутствия рассеяния на остов и сердечники главиых 
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Ар 


—=0,539. 


полюсов равна полной проводимости Ар потока рассеяния между добавочным по- 
люсом н рогами главных полюсов (4.52) | 


ПЕ биде ь 
2 


Адо==Ар=2 ро №р 


, 8 ы 0, 
—=2.0,4п.10-8.0,539 оО _ 


=0,555.10-8 Г, 


где фид -= 46 мм — ширина (листа) сердечника добавочного полюса. 
Поток рассеяния добавочного полюса 


; . 
Фо = [в + Рад ( 1— ->- ) —_ Ро Адо= (1290-1590) 0,555.10-* 0,0016. Вб. 


Суммарный магнитный поток в сердечиике добавочиого полюса 
Фил = Фк- 0,82Ф}. = 0,003: 0,82 . 0,0016 = 0,00431 Вб, 
где 0,82 — коэффициент, учитывающий непостоянство потока рассеяния по вы- 


соте полюса. 
Коэффициент рассеяния добавочного полюса по (2.194) 


Сечение сердечника добавочного полюса 
Зтд= [ид 6тд:0,97==0,38.0,046.0,97=0,0170 м2, 


где 0,97 — коэффициент заполнения сердечиика сталью марки 9Э1300А. 
Магнитная индукция в сердечиике добавочного полюса 


Фид 0,00431 
Втд=- "В = == 0,254 Т. 
"ЗиД 0,0170 


Небольшая индукция Втд обусловлена тем, что пришлось сделать широкий 
сердечник полюса для размещения в нем стержня. 


Рис. 4.28 
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Магиитное напряжеиие «второго зазора» (2.185) 


ь 
Ры= Рд— [Ры+Ры (. _— ) — Во] —4320— (1290 1590) = 1440 А. 


2% 
С другой стороны, (2.186), (2.187) 
1 отд 
Ра == — Вти бу. 
. М шо "И 7 вид 26) 
Решая последнее равенство относительно 8,, находим (2.196) 
Ру; 6 1400.0,046 . 
А а -НИНИИ и 400-0,0 =0,0103 м. 
ра ВТА тд— ЭР] бо. 0046—2140 


Округляя в меньшую сторону, принимаем «второй зазор» 6; == 10,0 мм. 

По ГОСТ 434—71 выбираем для обмотки добавочиых полюсов медиый про- 
водник Того же профиля, что ‘и’для компенсационной обмотки, размерами 
4,7 Х 30 мы, сечением дд == 140,14 мм?. Плотность тока в обмотке добавочных 
полюсов (2.199) 


щ= 14а = 1080/140,14=7,7 А /ммз. 
Средияя длина витка катушки добавочного полюса на стадии расчета может 
быть найдена по формуле (2.202) 
[ср (д) = ид--л (Бид-Р бкат)-- 2.380 -- л (46-22) — 980 мм=0,98 м. 
Здесь бат = 22 мм — ширина катушки добавочного полюса, см. ийже; дшд = 


== 46 мм — ширина сердечника добавочного полюса. 
Сопротивление обмотки добавочных полюсов при 20° С (2,203) 


2рю 1 6.4.0,98 
= т 0,0029 Ом. 
570дд 57.140,14 
Масса меди обмотки добавочных полюсов (2,204) 


Ттд=8,9.2рид [ср (д) дд" 10-3—8,9.6.4.0,98.140,14.10-3 2 30 кг. 
Размеры катушки добавочного полюса (см. рис. 4.26) 


. 


Высота, мм 


Медь . . . у еее 30,00 
Корпусная изоляция — лента полиамидная толщиной 0,05 мм, 
четыре слоя вполуперекрышку 0,05х2х2х4..... 0,80 
Покровная изоляция — стеклолеита толщиной 0, мм, один 
слой встык 01х2х1 . . и... 0,520 
Общая высота катушки уни ни я 310 
Ширина, мм 
Медь 4,7Х4 . . уе о 18,80 
Межвитковая изоляция — полиамидная пленка толщиной 
0,05 мм, 0,05Ж3 . ЗИ „(.... 0/15 
Корпусиая изоляция — лента полиамидная толщиной 0,05 мм, 
четыре слоя вполуперекрышу 0,05ж2х2х4 ...... 0,80 
Покровиая изоляция — стеклолента толщиной 0,1 мм, один 
слой встык 0,1Ж2Х1 . . ии. . 0,20 
Суммариая ширииа . уе 1955 


Общая ширина катушки с распушением (--8—10%) : 1,1; 19,95 = 28 мм. 
Изоляция катушки — полиамидная класса Н, допускаемое превышение темпе- 
ратуры 180° С. 7 
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$ 20.6. Расчет переменных составляющих токов, 
потоков и 3. Д. С. 


Выполняем расчет для двух режимов работы: при максимальной скорости 
тах И наименьшей степени возбуждения Ви!и, когда коммутация оказывается 
наиболее напряженной, и номинального, когда наиболее сильно проявляются до- 
полнительные пульсационные потери и наибольшей получается трансформатор- 
ная э. д. с. 

Режим максимальной скоростн и нанменьшей степеин возбуждения. Исход- 
ные данные следующие. Напряжение на зажимах И = 1000 В. Ток двигателя 
(постоянная составляющая) 1а_ = Г, Ки = 1080 . 0,7 = 756 А. 


тах == [25 км/ч 
Пвах = [630 об/мин 
Чашах == 63,2 м/с 


Скорость электровоза 

Частота вращения якоря 

Окружная скорость якоря .. .. 
Степень возбуждения (по постоянным со- 


ставляющим) . уе Ваш =0,27 
‚ Коэффициент пульсации. тока . . к: —=0,3 
Переменная составляющая тока якоря . ое Ка = 
—0,3-756=227 А 


Геометрические размеры, поперечные сечения и длины магнитных путей 
берем из выполненного выше электромагнитного расчета и проекта двигателя. 
Значения постоянных составляющих магнитных индукций, как и потоки, 


в соответствующих участках магнитной цепи главных полюсов обратно пропор-. 
5 


| Отах 
циональны частотам вращения, а именно меньше в к, = = = = 


Чо 51,8 
= 2,42 раза. 
Оцениваем небалансную э. д. с. АЕ, в двух случаях: при шунтировании 
обмотки возбуждения чисто активным сопротивлением (Вица ==1н- Иа-. == = 0,27)и 


при наличии индуктивности в регулируемой шунтирующей цепи с той же сте- 
пенью возбуждения по постоянным составляющим Вынп = 0,27 

Предварительно выполняем краткий расчет коммутации на постоянном 
токе, так как нам потребуется значение постоянной составляющей магнитной ин- 
дукции в сердечнике добавочного полюса. Как найдено выше, реактивная э. д. с. 


Е отах, | 8,6 В. Необходимая средняя индукция под добавочным по- 


люсом (2.177) 


21а тах  2.0,38-63,2 — 
Полезный коммутирующий поток добавочного полюса по формуле (2.178) 
Фк=Вк щбзд=0,179.0,38.0,031 ==0,00211 Вб. 


Магнитное напряжение первого воздушного зазора по формуле (2.183) 


1 1 
Ед = Вкб "=————_0,179.0,0055.1,11.1,04 =905 А. 
вд т к Одкедк 04108 9 { 1,04 =905 А 


Н. с. якоря в коммутационной зоне с учетом коммутации тока (2.168) изме- 
ияется пропорционально току 


фк т 
Е 1— — Рко== 1590 ——^_ ==109 


Поток рассеяния добавочного полюса 


ь . 
Фи, = [Ры+Ры (1— р ) — ло | Азо= (80641090) 0,555-10--= 0,0012 Вб. 


“ 


„ 
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Суммарный магнитный поток в сердечнике добавочного полюса 
Фид= Фк--0,82Ф,=0,00211--0,82.0,00112=0,00303 Вб6. 
Коэффициент рассеяния добавочного полюса по (2.194) 


Филд  0,00303 
Ф- 0,00 — 


Постоянная составляющая магнитной индукции в сердечнике добавочного 
полюса 


, Втд=- оо = 0,179 Т. 


Переменная составляющая реактивной э. д. с. 


ке о, вии) = 36 =2,58 В- 


Расчет переменной составляющей потока глав - 
ных полюсов. Определяем магнитные сопротивления цепи перемеиной 
составляющей потока главных полюсов. 

Магнитное сопротивление остова, Г-! (4.17) 


| ЛА 1 п.0,117 В 
= — ——_ | е/Ф.-4,1.108 — | (1 сено) 154° = 
25 пт (1 тт. т) и ПИР 93910.57 


=29,1.104 е/54°. 
Здесь А = 0,117 м; [и == 0,39 м; бт = 0,27 м; 


1,48 1,48 
С=4,1.108 и ф=- 54° для Ву - :——— =0,613Т (см. рис. 4.7). 
Ко 2,42 
Магнитное сопротивление сердечиика главного полюса, Г-1, по (4.25) 
0,072 34° 
т 90° , 
- К =], е/20 ——_—_ к 0,211.104 2/34 , 
тт К от 3 4,67.10-“е—/14°.0,095 


Здесь йтт-=0,072 м; 5т=0,095 №; ри=4,67.10-4е—/14° для Вт= 
1,57 1,57 


Ку 2,42 


Магнитное сопротивление зубцового слоя компенсационной обмотки, Г-1, 
цо (4.26) 


зд 


—=0,65 Т (см. рис. 4.8). 


: 


2ко 00° 0,0371 ло 
Да К ей 0, 157-101 е4°. 
К 44. 10-1е-/4°.0.0698 г 


Здесь ко = 0,0371 м; $.мо = 0,0698 м; ин = 4,4. 10-4 е-Й4” для 


1,79 
2ко — 249 — 0.741 Т (м. рис. 4.8). 


Магнитное сопротивление воздушного зазора между якорем и главным по- 
люсом, Г-1, по (4.28) 
бел Кь 0,0055-1,26 


об, 96-104. 
Кага ЕТ 0,4л.10-8.0,715.0,387.0,385 


Здесь 9 = 1,15; бгл = 0,0055 м; 1+ = 0,385 м; а; = 0,715; т== 0,387 м; 
К = 1,26. 
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Магнитное сопротивление зубцового слоя якоря, Г-1, по формуле (4.29) 


2а=К 


Е 


120° 0,0352 
0,943.10 е/33° 
В), 3,55.[0-&е—/13°.0,053 0,243 108 27 ` 


Здесь ‚: = 0,0352 м; 51), = 0,0530 м; пи -= 3,55 . 10-4 23° для 
2,2 
Вг1/, = 945 = 0,932 Т (см. рис. 4.8). | 


Магиитное сопротивление спиики якоря, Г-1, по формуле (4.30) 


Е 0,15 
К Зе и 35° 
“рыба 2.4.83. 10-@е—15°.0 0421 = 0481104. 


Здесь б.=0,0421 м2; [.=0,15 м; уи=4,83.10-4е— 15° для Во НЕ 
| 
=0,586Т (см. рис. 4.8). 


Полное магнитное‘ сопротивление цепи й Й 
 лавиьх полюсов, Г Го формуле 4.8) П переменной составляющей потока 
2=20-$0 (2тт-Е т») + Вуд Ра 2а=29,1.104 е/54° | 
+1,2е/5° (0,211.104 е/34° 4-0,157.104 е/34°) +5,96.1044+0,243.104 е/33° + 
+ 0,481. 104 2/3 5° — (24,05--]-24,29) 104 = 34,19-104 е/45.3°. 


Полное электрическое сопр той 
отивление для перемениой составляющей тока 
возбуждения обмотки главных полюсов, Ом, по (4.12) в 


10щ2.2р 1.25.100.122.6 
ее 29? _ _Г25.100.127.6 
ВАР, о 34, 19.104 245,3 


гв = + 0,0118 = 
=1,60е744° —=1,142--7.1,12. 


Здесь гв = 0,0118 Ом — сопротивление обмотки возбуждения при 130° С. 
Следовательно, активное сопротивление обмотки возбуждения Юа(в) = 
= 1,142 Ом; индуктивное сопротивление обмотки возбуждения Х кв) == 1.12)Ом 


Постояиное активное шунтирующее сопротивление при Ви = 0,98, 


Вн гв 0,98.0,0118 


Эквивалентное активное сопротивление всей шунтирующей цепи при 
Вице = 0,27 (по постоянным составляющим) 


Виш7в — 0,27.0,0118 
Ю =—щ—— щи 
п 1027 0, 00438 Ом. 


це Активное сопротивление (составляющая) регулируемой шуитирующей 
ПИ 
Кш Кин _ 0,00438-0,578 
Определяем перемеиную составляющую потока главных полюсов, а затем н 
трансформаторную э. д. с. при шунтировании обмотки возбуждения чисто ак- 


— В =—- 
тнвным сопротивлением (Вш1п = = 0,27) и для случая включения индук- 


Тивиости в регулируемой шунтирующей цепи при той же общей степени воз- 
уждения по постоянным составляющим Вии == 0,27. Как показывает анализ 
параметров индуктивных шунтов электровозов пульсирующего тока, целесооб- 
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Юша = =0,00442 Ом. 


разное ‘отношение индуктивного сопротивления регулируемой шунтирующей 
цени к индуктивному сопротивлению обмотки возбуждения находится в преде- 
лах 1,5-9,5. Расчеты выполняем в табличной форме (табл. 4.1). 

Расчет переменной составляющей коммутирующего 
потока. Магнитное сопротивление остова, Г-1 (4.38) 


лА 
тд--6тд 
== 65.101 е/54° — (38,2-1- 152,6) 10%. 


1 1 л.0,232 о 
бл (1+ ела м [1+ ет = 
2п 25 


0,38 -- 0,046 


Здесь А == 0,232 м; [ид= 0,38 м; Бид-= 0,046 м; С=4,1. 10 и 


°ф=- 54° для В; = 0,613 Т. 


Магнитное сопротивленне сердечника добавочного полюса, Г-\, по форму- . 
ле (4.46) 


0,102 — 
5,25.10-41е-/15°.0,0063 


ом 
Ил тд (Вид Вст) 0, 97 
=3,82е135°. 104 = (3,13-- 2,19) 104. 


24=КЕ —=1,3е/2°°.1 


Здесь Пд == 0,102 м; [тд (тд — бот) 0,97 - 0,38 (0,046 — 0,028) 0,97 == 
= 0,0063 м? — сечение сердечцика добавочного полюса для переменной сос- 
тавляющей потока (за вычетом массивного стержня); Е = [, так как катушка на- 
мотана на широкое ребро; ип =: 5,25 . 10—* е_Й5” соответствует наименьшей 
постоянной составляющей индукции, показанной на рнс. 4.8, так как в нашем 
случае Втд еще меньше (Втд = 0,179 Т}. 

Магнитное сопротивление воздушного зазора между якорем и наконечником 
добавочного полюса, Г-1, по (4.47) 


бак 0,0055-1,11 


бы, (вл |264) (-| 281) 0,4я-10-8 (0.02--2.0,0055) (0,38--2.0,0055) 
40.104. 


Определяем магнитное сопротивление второго зазора (немагнитной тексто- 
литовой прокладки толщиной 8; = 10,0 мм), Г-т: 
для бокового потока по формуле (4.48) 
1 28,3.104 28,3. 104 
К; о = 66,5.10%; 
2^, № (тд-- тд) фтд-- Гид 0,38 -1-0,046 


самой прокладки по формуле (4.49) 


6; 0,01 


к; = Пойюдбтд 0,4п.10-8-0,38.0,046 — 


45,5.10%. 


Полное магнитное сопротивление (чисто активное), Г-*, по формуле (4.50) 


— ВЕ, — (66,55 45,5) 104 — 


Магнитное сопротивленне рассеяпия на рога (башмаки) главных полюсов, 
Г-1, по формуле (4.51) 


пн 4+ 
9 Зак. 673 и 257 


` 
ООО НВ 
Чисто активное шунтиро- В регулируемой 
Параметры вание | 

ХЕ (зд / Хр (в) =0 ХЕ ош, ХЕ 
Индуктивное сопротив- 
ление регулируемой шун- 

тирующей цепи, Ом 


Х, ш=0 Хр ш=0,5-1,12=0,56 


Полное сопротивление 
регулируемой шунтирую- 
ней цепи, Ом 


Рио == Юша +7, {и 


2 из = ше =0,00442 2о==0,00442--1-0,56 


й. — 
Полиое сопротивление 7 — Юн == в 
всей шунтирующей це- с Ри Ки _ (0,00442--/-0,56) 0,578 _ 
пи, Ом = би 0,00442--7-0,56--0,578 
2 Риз Киа ша ви —=0,281 --{-0,287 = 
` ш- =— ' - 
Рщо-- Виа :0 == 0,4015 е145,6° 
с Юш 
ременная составляю- ар = Ть-. == 
щая тока возбужде- 2,-- Юш 997.0 .4015е/48,6° 
иня, А __ 227-0.00088 р ще 
др 2 1 12 —-0.00488 1,60е/4,° 0,4015 е/5, 


2в-2щ =45,7 ей, ^° 


=0,696 г 14, 3° 


Переменная составляю- 
: —144,3° 
щая и. с. возбуждения| р. 12 .0,626е М4 8° = 


Ёы-=19.45,7 ей ›0° — 
главных полюсов, А - 


Ё } =7,59е- №4,3° ==548 ей ›0° 
в = вв 
Переменная составляю- 
щая потока главных пПо- 
люсов, Вб ` 
ф_— В Ф»-.-=0,99.10-4е—183,6°| ф„_-=16,0.10-4е`—`144,3° 
в — , . 
- 1 
где 


7=34, 19-10-84 еМ5,3° 


Е -= —].628.16,0Х 


Трансформаторная Е: = —}.628.0,22 х 2-10 
э. д. г Г х 10-4е-—189,6° х 10-е 4, 3°— 
Е Эл Фа — — 0,0138 0, 4° = --1,0055,7 — 


= —0,702—7.0,72 


Небалансная э. д. с. АЕ =1,53+-]-0,87 = АЁ_ =0,84- ]-0,15 = 


АЕ = ЕЕ --Ё: =1,76 е!?9,5° = 0,853 е/10,2° 
дд —д———А————ы—ы—ы—ы—ы—ыыы—— 
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|" : Таблица 4.1 


Пи мунтирующей цепи включена индуктивность 


Хр (1) =0.8 Хр (3) Х1.ш)=1,5 ХЕ (в) ХР (ш 2,0) (в) 


Х, (ш=0,8-1,12=0,896 | Х; (щ=1,5-1,12= 1,68 | Х; (ш)=2,0-1,12=2,24 


2 =0,00442 7-0, 896 | 2ше==0,00442 +--1,68 | 2ш=0,00442--]-2,24 


| 2ш = 2в= 2и= 
И (0,00442-1-0,896) 0,578_| (0,004424-{.1,68) 0,578 _| _ (0.00442--1-2,24) 0,578 _ 
0,00442--]-0,896+0,578 0,00442--{.1,68--0,578 | 0,00142-|-].2,24-|-0,578 


=0,407 --]-0,263 == =0,517--7.0,178 — 0,544--].0,14 == 
—=0,485 е!32,4° —0, 547 е/ 19° —0, 562 е/4,4* 
В = Б- = = 


227.0,485 е132 › 4° 297.0,574 е/19° 297.0,562 е4,4° 

= =—— = — 
1,60е#4.^°,.0,485е182.° | 1,6014. 1.0.547 11° | 1,60е/4.4°--0,562 еИ44° 

=53, 1,4 ==58,8е` ИЗ, 1 =60,5е—122,4° 


Рьр= 19.53.12, 4° | Ро == 19.58.8719, 1 |Ёь 
==637е— 13,1" =705е— 3, 1° 


_ =12.60,5е— 2," = 
= 796 2—122,4°_ 


фь- ==18,6.10-4 е—`154.1°] фр ==90,6-10-4 2 164,4°| ф_—=21,2.10-%е— 167 ,Т° 


ЕЁ, = --7.628.18,6Х Е, = —1.628.20,6Х 

х 10-42154, 7°_— х 10-4 е- 104,1° Хх 10-е 197,7 = 
=—1,Ие/35,3° = —1,295 125,8" = — 1.33 272,3" = 
= —0,955—7.0,676 =—1,17-—7.0,56 = —1,23 —1-0,505 


Е: = —]-628.21;2 Х 


АЕ ==0,31--].0,365 = 
—0,479 149 ,6° 


АЁ— =0,37--1-0, 31 == 


<] ДЕ. =0,585--].0,194 = 
== 0,483 е140° 


== 0,616ей8,4° 
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мы 


Магнитное сопротивление верхнего пояса башмака главного полюса, Г-1, 
по (4.56) (см. рис. 4.28) 


56 


я К 0,335 
бо ии Вб-0,97 


=1,3 120° И ие 
9.5.0. 10-4е-1".0,39-0,016 


—7,2. 104 35° — (5,89--].4,12) 10. 


Здесь 66=0,335 м; /и=0,39 м; #6=0,016 м; ин=5,0.10-4в—Л5° для 


вт 0,27 
Вс = Ви 0,65 
т вр 0,335 


Определяем коммутирующий магнитный поток по (4.32"). Сначала находим 
вспомогательные велнчины М и Г. Так как рассеяние на остов отсутствует, то 


2 М2 +0. 
2ро = со. Следовательно, М = 0 и.Ё = МА = ЕО, 
р 


=0,524 Т, 


р 
Как видим, для нахождения Г приходится раскрыть неопределенность 
М2ро = 9. <: 


2+2; бро Рро 1 
ро М бро 
24-2, Про 24-2; Рро 7ро 1 1 
24--2, 24-2, бро 24-7; 
1 
И т —=24- 7; 
2ро’®_1 ] 
ро 2-2; 
Следовательно, 
20-24-20; [(38,2--}.52,6) 1 (3,13--1.2,19) 27,0] 104 
СОВА, [88.24-12.05 18-7-2.19) 527.01 104 о. вб, 
2,6 [(5,89-- 14,12) -- 181,0] 10 


Коммутирующий поток (4.32”), Вб 


я _— (аи) (РА) в (1—М) _ 
=” 1. (26-- Вр + В) ад а 
— (9,45 —8) (1--0,372 +-].0,285)—4 (1—0) 29 — 
[(0,372-- ]-0,285) (5,89--[.4,12-| 181-|-40) + 40] 10% \ 
=(—2,55 + ]-2,135) 10-1, 
где 
(1 ва (1 оз )= 9.5. 
2.0,387 
Коммутнрующая 5. д. с., В 
Е — 2 ба : _ 2.1.63,2 
к бд “т 0,081 
--]-0,87 = —1,36е—1993,9°. 
Небалансная э. д. с. прн чнсто активном шунтированин (Вии = 0,27) 
АЕ =Ё,_ Е, В,=2,58 —1,04--].0,87—0,0138 = 1,53 -- 


-- 1-0, 87 == 1,76 е/29,5° В; 


(—2,55--1.2,135) 10-4 —1,04-- 
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‘при включении индуктивности в 


(рис. 4.29). Найдя центр окруж- 


Масштаб | 


егулируемой шунтирующей цепи 
ш) — 2Х 14) = 2,24 Ом 


АЕ_=Е,_ Е, Е, 
=2,58-—-1,04--].0,87—1,23 — 
— 1-0,505 = 0,31- .0,365 = 

= 0,479е143,6°в. 
"Значения АЕ, получающие- 
Х ци) 


Х в) 0,5; 0,8; 1,5, 
2,0, показаны в табл. 4.1. 
Обозначая цифрами 1-—4 век- 
торы, соответствующие значениям 
Хицшь/Х цв = 0,5, 0,8, 1,5 и 2,0, 
«троим векторную диаграмму 


ности концов вектора Е; и соеди- 
нив его с началом координат, 
убеждаемся, что минимум АЁ_ 
получается прн значениях Х 1 (1) 
= 2,0 Хи и что в пределах 
Хь(ш) = (1,5 + 2,0) Хрьу вели- 


чина АЕ_ меняется незначи- 
тельно. Таким образом, за счет 
выбора целесообразных парамет- 
ров активного и индуктивного 
шунтировання оказалось возмож 
. 1,7 
ным уменьшить АЁ в 0.479 == 
=: 3,68 раза. 

Номинальный режим. Исход- 
ные данные следующне. Коэффи- 
циент пульсации тока в номнналь- 
ном режиме к; = 0,25. Значения 
постоянных составляющих магнитной индукции в соответствующих участках 
магнитопроводов берем нз расчетов магиитных цепей главиых и добавочных по- 
люсов, а реактивной э. д. с.— из расчета коммутации на постоянном токе, вы- 
полненных выше для номинального продолжительного режима. Подобный расчет, 
выполненный аналогично вышеизложенному для чисто активного шунтирова- 
ния, соответствующего степенн возбуждения Вн == 0,98, здесь не приводим. 
Конечные результаты расчета следующие. 

Трансформаторная 5. д. с. 


В = М]: 0,55 = — 1,235 е/?6,7° В. 
Переменная составляющая коммутирующей 5. д. с. 
‚ Е_=-0,249-- }-0,315= —0,4015е—781,6° В. 
Переменная составляющая реактивной 5. д. с. 
_ Док, Е, _=0,25-5,08= 1,27 В. 
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Небвалаисная 5. Д. 6. 
АЕ=ЕВ, +В, Вр=1,27—0,249--1.0,315 —1,1—1.0,55 == 
=-—0,08—1.0,235 = —0,248е" 12° В. 


Векторная диаграмма, соответствующая этому режиму, изображеиа 
на рис. 4.29 штриховыми линнями. 

Для расчета дополнительных пульсацнонных потерь необходимы значения 
переменных составляющих магнитных потоков и магнитные сопротивления 
соответствующих участков магнитопроводов. Эти параметры получились сле- 
дующими. 


Переменная составляющая потока главных полюсов 
ф,_=19,7.10-4е—763,3° Вб. 
Магнитное сопротивленне зубцового слоя якоря 
Па==71,5.10% е7120° Г-1, 
Магнитное сопротивление спинкн якоря 
2.=3,1.104 е!26° Г-1. 
Магнитное сопротивление зубцового слоя компенсационной обмотки 


7та=4,6. 104 е!?2° Г-1. . 


Полное магнитное сопротнвление пепи переменной составляющей потока 


Главиых полюсов 
[2 
7=90,29.10%е/36,1° Г-з, 
Переменная составляющая тока возбуждения 


р =148е—127,2° А, 


8 20.7. Тепловой расчет обмоток двигателя 


Определение превышений температур обмоток выполняем для продолжитель- 
иого режима работы, по возможности с учетом тех видов дополнительных потерь, 
возникающих при работе на пульсирующем токе, которые поддаются более менее \ 
точному определению. . 

Тепловой расчет обмотки якоря. Исходиые данные. Из предыду- 
щего расчета имеем: 

Постоянная составляющая тока продолжительного режима /[ч_==1080А. 
Частота вращения л == 675 об/мнн н соответственно из = 26,2 м/с, [== 33,8 Гц. 

Индукции, необходимые для определения потерь в стали: 


Вил), =2,25 Т; Ва=1,415 т; Ву=1,12 т. 


„Магнитное напряжение зубцового слоя, необходимое для определения 
потерь в меди от пазового поля Р, == 3010 А. 
Сопротивление обмотки якоря при ожидаемой температуре 


Га==0,0119., 
_ здесь $, определяем по (3.36) | 
п=1-а (н— 20°) =1--0,004 (и— 20°). 
Суммарная длина обоих лобовых вылетов обмотки якоря Глоб = 29,8 см. 
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` Приведенный периметр паза (см. $ 17.3) 
| р’ ==, 1,336 1=2.35,1--1,33-7,75=80,3 мм=8,03 см. 
Масса зубцов якоря (2.268) 


= Ь-- [22 


0,011--0,0092 
Пх о —— 


В! 1 Руст : 0,97 = 0,0352.0,380-123.7,85.108Х 
0,97 = 127 кг. № 


° Масса спинки (ярма) якоря (2.267) 
д 1 
Та == 0,971а уу КРа— 21.) — 2? —ть (42 +425) Уст=. 


| 


|= 0,97-0,380—-[(0,74 —2-0,0352)*—0,372 — 30 (0,0288 --0,0268)] 7,85.10%— 609 кг, 


Где ть = 30 — число аксиальиых вентиляционных каналов в ряду. 

В настоящее время нет точных значений коэффициента теплопроводности 
‘Материала полиамидиой изоляции. Поэтому полагаем эту величину такой же, 
Какой она рекомендована для мнколентиой изоляции паза якоря: А= 
= 0,0013 Вт/?С.см), считая, что главный выигрыш от применения полиамид- 
ной изоляции состонт в том, что, будучн тонкой, она позволяет применить 
медные проводники большего сечения, 

Эффективная толщина нзоляцин 


ви 0,79—0,63 
а 0,08 м, 


2 — 2 


Физ — 


: 
где п = 0,79 см — ширина паза якоря в штампе; 6м = Бир == 0,63 см — ши- 
рина меди в пазу. 

Удельная теплопроводность изоляции (3.32). 


_ А 0,0013 
биз 0,08 


= 0,0163 Вт/(°С.см?). 
Расход охлаждающего воздуха выбираем из расчета 1,7—2,5 м3/мин на 1 кВт 
потерь (в продолжительном режнме); в данном случае принимаем (3.3’). 
9=1,72 ХАРь == 1,72 (а (1— д) = 
=1,72. 1000.1080.10-3 (1—0, 93) = 130 мз/мин. 


Эквивалентная скорость воздуха относительно поверхности якоря (3.30) 


ив 89 _\ 8.130:10-2 \° оо 
мы ан [в -И = 2? 5 [ово ) = 

а 2—2? , ‚а НЬ, 072—037). 40,7 м/с. 
, 


Коэффициент теплоотдачи (см. рис. 3.6) @ == 0,0132 Вт/(@С . см). 
Определяем потери в якоре. 


Потерн в меди обмотки якоря. Основные потери от постоян- 
ной составляющей тока, Вт 


АРма- =: Г? газ == 10802.0,01194.= 13 900. 


Коммутационные потери определяем в следующем порядке. 
Коэффициент по формуле (2.275) 
юр _ 0,910—0,380 
М: 0, 380 


=1,395. 
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Приведенная высота проводника по (2.142) 


м ба о 0,0063.2л.33,8-0,4л.10-8.35.108 
= Пир вы Иваново 0,275, 


где юз, = 21} = 2п . 33,8 — угловая частота вращения якоря, с-1; 
Шо == 0,41. 10-8 Г/м; Йнр = 0,0045 м; фы = бир = 0,0063 м; . ри = 
= 0,0079 м; 
Ам = 35. 8 `См/м — удельная проводимость электротехнической медн 
прн ожндаемом превышенни температуры обмоткн 150°С (при тем- 
пературе 25 -[ 150 = 175° С). 
Коэффнциент по формуле (2.277) 


а 
31 = г 
Зи) зузечви о _ 


в КЕ? 27 369.027 236. 
Коэффициент по формуле (2.278) 
1,8 1,8 
== 0,0705 


Коэффициент по формуле (2.276) 
ип=1!-[ 0,4252 2 ф =] -|-0,425.62.0,2752.0,0705 = 1,089, 


где м = 6 — число элементарных проводпиков по высоте паза. 
Коэффициент Фильда по (2.274) 
е 1,082--1,395 
Ее 999. | 5, 
1--е 1--1,395 


Коммутационные потери, Вт, по формуле (2.273) 


КФ 


АРн=АРма_ (кф— 1) = 13 9004, (1,085—1) = 490#,. 


Потери от главного пазового поля (2.279) 


2 
АР = 1,5 — Р.В, Бир (а М= 1,5 


0,0045? 
ь' 0,0079 
Х 738 = 4020 Вт. 


33,81,5.3010.0,0063.0,380 Х 


Добавочные пульсационные потери складываются из потерь от повышения 
действующего значения тока н потерь от вихревых токов; их сумма определяется 
по формуле 


АРима-=0,5 (к; 1а-)? Гоё-Н 0,5 (к; Га-)? газ (к — 1) = 
=0,5 (к; 1«-)? кф Гаё=0,5кф [2 Гав, 
где к; = 0,25 — коэффициент пульсации тока двигателя; ку-— среднее значе- 
ние коэффнциента Фильда для всего паза, состоящего из т элементарных 
проводников по высоте, с учетом того, что добавочные потери выделяются толь- 


ко в пазовой части обмотки якоря, может быть выражено по (4.59). 
Приведенная высота (2.142) 


вы ош А, 0,0063.2л.100.0,4я.10-8.35.108 
= Йшр И И 
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Функции: 
ф (& =1 + =] + 0,4734 =1,00445; ф = нь 0,4734 —0,0167. 
45 ^. 45 ' 7” ’ 3 3 


Коэффициент Фильда по (4.59) 
0,380 


—=1,084. 
0,910 1 у 


62— 1 \ 
ке | (об 0,0167 | — 1 


Следовательно, 
АРима- =0,5.1,084 (0,25. 1080)? 0,0119#.= 4704. 
Суммарные потери в меди обмотки якоря, Вт 
ХАРма=АРма_--АРк--АРима_.-- АРи == 13 9004. 4904.-- 470. 4020 = 
- == 148601. --4020. 


Потери в стали. Удельные потери в зубцах якоря (2.270) 


[ з 
з- 
= [2.04-33.8+5,6 (Чо) | Вт/кг. 
Удельные потери в ярме якоря (2.269) 
0,044 --5,6 =) В? =|0,044.33,8--5,6 =.) 1,4152 = 
ре=[0, 2+5, (55 ]ва=о, т = _ 
—=4,27 Вт/кг. 


Потери в стали всей машнны (2.266) 


АРь=2,4 (ть р: + та Ра) =2,4 (127.10,8- 609-4,27) =9550 Вт, 


’где 2,4 — коэффициент, соответствующий электротехннческой стали марки 


Э1300А с удельными потерями р1о/во == 2,2 Вт/кг. 
Потери в стали наконечников (башмаков) главных полюсов (3.52) 


: 7пв 1,5 
О 
^ 123.675 \1,5 
=1,5 | Чо" [(1,26— 1) 1,12.0,0189-10-3]? 6.8.0,019.0,39 == 390 Вт. 
\ 10000 


Потери в стали якоря на перемаеничивание 


АРеа = АРе — АРено = 9550 — 390 = 9160 Вт. 


Потери в стали сердечника от пульбации магнитного потока главных полю- 
сов 


АРиса = ро? , (2а п фа + га Эт фга) = 3.628 (19,7. 10-4) (3,1.104 11 26° -- 
-- 21,5. 104 т 20°) == 610 Вт. 
Из расчета переменных составляющих токов, потоков и э, д. с. здесь: 
® = 2} = 21. 100 = 628 с-\; Ф,»_ = 19,7. 10-4 Вб — амплитуда пере- 
менной составляющей потока главных полюсов; Са == 3,1. 10% Г-1; а =26°— 
соответственно модуль и аргумент комплекса магнитного сопротивления ярма 


якоря; Дха = 21,5. 104 Г-Ы фа = 20° — соответственно модуль и аргумент 
комплекса магнитного сопротивления зубцового слоя якоря. 
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Суммарные потери в стали якоря 


АРеа=АРса + АРцеа = 9160 -610—=9770 Вт. 
Превышение темпе 


ратуры меди обмотки якоря над окружающим возду- 
хом (3.39) и (3.41) 7 


@ ; 
й 


тк па. / О 
ФАР 1+ п |+ АР (1 Ана). 
Е 
о щи 


| р шт 
м— 
тк Чк 
— оп [2 (1«-- Рлоб) —- о ". 
0,013 ‚8-2, 
(вби -1020) [1+ томз-в в (189+ З0л (2,8-2,6) 
ое 0,0163-8,03 2.123 
9, возд == 0,0139л [24 (38,0-- 29,8) -- | = 
0,0132 29,8 
9770 [1,89 
т ( 0,0163-8.03 '’8 зв 
- 


0,91+13=56,54.-- 38 13 = 


30\ 2 
+ Е Изв] 


=56,5.1,594-51 — 141° С. 


13° С -—среднее превышение температуры вентилирующего воз- 
3 
духа, принимается по рис. 3.8 для О/У АР 1,72 м/мин Коэффнциент 0,91 


кВт 
учитывает открытое исполненне лобовых частей обмотки якоря. Коэффициент 
решении последнего урав- 


1: = 1,59 определяем методом подбора при совместном 
(11 — 20). Он соответствует температу- 


нения и уравнения (3.36): #. = 1 + 0,004 
ре нагрева 4; = 141 - 25 = 166° С, тде 25° С — температура окружающего 
воздуха. 

С учетом необходимого запаса на разброс, 
что не все потери на пульсирующем токе 
следует считать приемлемым. 


Тепловой расчет катушек главных полюсов. 
Число витков катушки ша = 12. 


Постоянная составляющая продолжительного тока катушки 
тоянного шунтировання) [,- == 1„_В, = 1080. 0,98 = 1060`А. 


Амплитуда переменной составляющей тока возбуждени 
менных составляющих токов, потоков и э. д, с.) /в_ = 148 А. 


Эквивалентная скорость охлаждающего воздуха по формуле (3.29) 
_ 8@:10-2 _ 8.130. 10-? 
= 28—10} 0,7480 30 


Коэффициент теплоотдачи (см. рис. 3.6) © = 0,0096 Вт/{®С - см?). 
Эффективная толщина изоляции (на одну сторону) по формуле (3.34) 


Здесь @возд = 


а также принимая во внимание, 
учтены, полученное значение 0х 


Исходные данные. 
(с учетом пос- 


(из расчета пере- 


=25,4 м/с. 


биз = бвнеш- бвнутр == 1,04+0,6=1,64 мм==0,164 см, 


где 
Фънеш=0,13-2-4=1,04 мм; 
в 12 
Ввнутр =. биз = 10 `0,5=0,6 мм; 


риз-=0,5 мм — межвитковая изоляция. 


Коэффициент теплопроводности материала изоляции типа «Монолит-9» 
можно принимать равным А. = 0,002 - 0,00225 Вт/°(С. см) (3.33). 
Удельная теплопроводность изоляции (3.32) 


А 0,00225 
Ар = == — 


= °С.смз). 
р 0,164 0,0187 Вт/( Сс ) 
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! 


ае 
При моноблочном исполнении катушки она с трех сторон то ет 
№ стали и но этим поверхностям коэффициенты уменьшения перми ской пров. 
д ИЯТЫ №1 — Кз = Км- у 
сти (см. 6 17.4) могут быть при 2] ти, 
") а д ка = 0,5. Периметр катушки (по чертежу магнитной ц 
и расчету размеров катушки) 


‚ , р=60-+- 60-- 52-58 =230 мм ==23 см. 


Приведенный пернметр катушки . 
р’ = 60к: —- 60к›-- 52кз --58к. = 60.1 --60.0,5--52.1--58.1 =200 мм = 20 см. 


Я 1 

Если подрез боковых внутренних ране котики меньше 1/3 ее высоты, 
га читывать (2.258). 

к в нашем случае, его можно пе у 
‚Основные  потерн в меди обмотки возбуждення от постоянной составляющей 
(9 

ка 
” АРин- = тьф,. 
Дополннтельные потери в медн обмотки возбуждення от переменной состав- 
'пяющей тока возбуждения нри ожидаемой температуре 


1. \? р 
вы (7 гв бт 0,515 Тв». 


. ров 1 - 
| Ти о, (12 ОБ 
| =55 (8-+0,58-) 7 Кродр в=(в-+ -) 574ь Кподр 


в р(в) 


Шо 


Превышение температуры меди обмотки возбуждения над окружающим 
‚воздухом (3.47)и (3.41) 


| 


' ' [22 
р а 3 2. (=- | 
2АРив (7+ Лиз (-+-0,515-) в р + из +: -- двозд = 
йе, = 2 ввозд = "10? г т возд 
и 9 ар Ив) 574в ар’ -1 
й 20 ов 
й (10602 -1-0,5.1482) 12 ( 03 10.0137 


и щоб р 113 =81,76.--13= 
м — 57.239,52.0,0096.20.108 


м =81,7.1,6--13 = 144° С, 
" — [°] 
де + = 1,6 соответствует температуре нагрева {1 = 144 -|- 25 = 169° С. 


ные. 
Тепловой расчет катушек добавочных полюсов. Исходные дан 
(Число витков катушки д == 4 


„” Постоянная составляющая продолжительного тока катушки [= в А. 
‚ Амплитуда переменной составляющей тока д, = Иа , 
|= 270 А. 


Эквивалентная скорость воздуха из == 25,4 м/с. ея 
Коэффициент теплоотдачи (см. рис. 3.6) & = 0,0096 Вт С. см). 
Эффективная толщнна нзоляцнн (на одну сторону) (3.34) 


== =—= 2 , 
| Виз = бьнеш + внутр = 0,5 + 0,02 = 0,52 мм = 0,052 см 
ры .- 

де бвнеш = 0,05.2.4-- 0,1 = 0,5 мм; 


тен 


Чл, _ 4 90 05— 
внутр =0 Виз= 16 0,05=0,02 мм; 


Е. — 0,05 мм — межвитковая изоляция. 
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Коэффициент теплопроводности материала полиамндной нзоляции прини- 


маем, как и для обмотки якоря А = 0,0013 Влт/(°С . см). 
Удельная теплопроводность изоляции по (3.32) 


— биз 0,052 


Периметр катушки (по чертежу магнитной цепн н расчету размеров катушкн) 
р=22-| 31-1-22--31 == 106 мм==10,6 см. 


Катушка добавочного полюса, являясь продолжением копенсационной об- 
мотки, наматывается вокруг сердечннка на шнрокое ребро (см. рис. 4.96). 

Сверху по поверхностн / катушка удерживается пластмассовым угольни- 
ом, здесь может`иметь место выступанне межвитковой нзоляции и здесь коэффи- 
циент уменьшения термической проводимости принимаем к, = 0,2; по поверх- 
ности 2, обдуваемой воздухом, к, = 0,5; поверхностью 8 катушка опирается 
в отлнчие от поверхности { на латунные угольникн и плотно к ним прижата, 
поэтому принимаем кз — 1,0; всей поверхностью 4 катушка прилегает к сталь- 
ному сердечннку, здесь ка = 1,0. 

Приведенный периметр катушки по формуле (3.43} 


р’ = 291 -- З1ко-| 29к, |3З1к.=22.0,2 3] .0,5-22.1,0-- 
-- 31.1,0=72,9 мм=7,39 см. 


Превышение температуры меди катушки добавочного полюса над окружа- 
ющим воздухом (3.41) и (3.50) 


хАРид (7-Е - ) (О.В) их (+ > ) 
р Аиз р Лиз 


9: = У [О = 
м ар’ д) 579д яр. 10? 7-7 возд 


7,29 0,0096 
10802 --0,5.270?) 4 . 
_( ыы ) ( 10,6 2) 
= 57.140,14.0,0096.7,29-10? 


=92,2.1,7-|- 13 = 170°С, 


Где #. == 1,7 соответствует температуре нагрева #: == 170 -- 25 == 195° С. 
Тепловой расчет компенсационной обмотки (см. 5 17.5). 


Основные потери в меди компеисационной обмотки от постоянной состав- 
ляющей тока при ожидаемой температуре (3.51) 


АРмко- = 12 Гко #. = 1080.0,00924. == 10 7304, Вт. 


#13 =92,24.-|- 13 = 


Дополннтельные потерн в меди компенсационной обмотки от повышения 
действующего значения тока, Вт 


АРнико_= 0,5 (к; [«-)* Гко 5 =0,5 (0,25.1080)2 0,00924, = 3651». 
Суммарные потери в меди компенсацнонной обмотки, Вт 
ХАРмно=АРмно- + АРуико.. = 10 7304.-- 365. = 11 0954.. 


Потери в стали наконечников (башмаков) главных полюсов (3.52) АРено = 
— 390 Вт. 


Потери в стали зубцов компенсацнонной обмотки от пульсации магнитного 
потока главных полюсов. 


АРиско.= ОФ ие зт фиг =3-628 (19,7.10-4)2 4,6. 104 $11 22° = 130Вт, 
где т, = 4,6. Ю* Ом — модуль комплекса магнитного сопротивления зубцо- 
вого слоя компенсационной обмотки; 
фт: = 22° — его аргумент, 
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Суммарные потери в стали зубцов в компенсационной обмотке 
ХАРсно=АРско-- АРиснко- = 390-|- 130 == 520 Вт. 
Поверхность, передающая тепло от меди к стали (3.59), 
паз = р2но (2йгно-|- бпно) [т =6.8 (2.3,7--1,14) 39,0 = 16 000 см?. 
Поверхность теплоотдачи со стали зубцов (3.58) 
Зет==2р (2но 6ано-|- 2йзко) (п = 6 (8.1,9--2.3,7) 39,0 == 5300 см2. 
Поверхность теплоотдачи с лобовых частей 
Злоб = 24ко (Й2но -- Вико) Р2ко=2.37,5 (3,7 - 1,14) 3.8 = 8720 см®. 
Эквивалентная скорость воздуха (см. тепловой расчет обмоткн якоря) 
баз == 40,7 м/с. , 
— козффищиени теплота м Вне Вр обмотки эфрективная 
толщина пазовой нзоляцни на одну сторопу 


Биз= в внеш -- бвпутр == 1,0-0,1 =1,1 мм=0,11 см. 


Здесь толщина внешней изоляции на одну сторону равна (с учетом зазоров 
и пустот) 


Во [Вм (т— Пиз] —__ 1,612.47 2-00, |, мм. 
Ь внеш = 9 2 


ь 1 
Эквивалентная толщина внутренней изоляции бвнутр определяется по (3.34*) 


т, 2 
Вонутр — д. биз = бр 0,2=0,1 мм, 


у ! 
Здесь т == 2 — число рядом лежащих проводннков по шнрине паза; физ = 
=: 0,05.2.2 = 0,2 мм — толщина нзоляции проводника на обе стороны. 
Коэффициент теплопроводности материала изоляции (как и для якоря) 
(3.33) А = 0,0013 Вт/@С . см). . 
Удельная теплопроводность пазовой изоляцни (3.32) 


В лобовых частях оставляем ту же изоляцию, что и в назах. Тогда толщнна 
внешней изоляции равна сумме толщин внтковой, корпусной и покровной на од- 
ну сторону (см. заполнение паза компенсационной обмотки) 


фнеш=0,05.2-0,05.2.4--0,1.1=0,6 мм; 


эквивалентная толщина внутренней нзоляции, определенная выше, Бвнутр = 
= 0,1! мм. Эффективная толщина изоляции В лобовых частях (на одну сторону) 


биз = внеш - Ввнутр=0,6--0,1=0,7 мм==0,07 см. 
Удельная теплопроводность лобовой изоляцнн (3.32) 


Алоб= == 0,0186 Вт/(°С.см?): 
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Превышение температуры меди компенсационной обмотки над окружающим 
воздухом (3.41) и (3.64) 


ее + АР 


^ пав 5 паз : 


«бт - 9ъозд = 
лоб ( 1+ 


© лоб 


5 
@&--Алоб | Робот 


Ллдаз Эпаз 
110955. (1 0,0132.5300 + 
_ "т 5,018. 16000 .. 8 
— 0,0132.0,0186 0,0132.5300 о — 
8-4 0,0132.5300 
0,0132 + 0,0186 + весе )-- 
=93,51.--16,2=93,5.1,72-+16,2 == 177° С, 


где &. = 1,72 соответствует температуре нагрева #: = 177 | 25 = 209° С. 


8 20.8. Расчет электромеханических характеристик двигателя 
с последовательным возбуждением! 


Общие предварительные замечания. Расчет всех электромеханических ха- 
рактернстик выполняем в качестве примера для степеней возбуждения: номи- 
нальной Ви == 0,98 н наименьшей Вила = 0,27. Для промежуточных стеленей 
возбуждения расчеты выполняют аналогично последнему. 

Учитывая громоздкость расчета добавочных потерь при пульсирующем 
токе, характеристику к. п. д. двигателя рассчитаем, исходя из работы двига- 
теля на постоянном тоже, а снижение к. п. д. оценим только в номинальном режи- 
ме, рассчитав те внды добавочных пульсационных потерь, которые поддаются 
более менее точному определению. 

В соответствии с ГОСТ. 2582—72 прн изоляцин обмоток классов Еи Н 


равный отношению всей н. с. главных полюсов Р»з = /ъ@з, включающей и при- 
бавку на компенсацию размагничивающего действия реакции якоря, к Магнит- 
ному напряжению воздушного зазора: кн = Р„/Ёу» так как эффект от действия 
реакции якоря соответствует увеличению насыщения. 
С учетом ранее упомянутого коэффициента запаса на возможные отклонения 
характеристик расчетный коэффициент насыщения в иоминальном режиме равен 
` Ев 12 700 
Е. = 1,07 
6 6430 


Пользуясь универсальной характеристикой (см. рис. 2.63), находим соот- 


: 
ветствующие кн == 2,12 относнтельные значения н. с. возбуждения н магннтного 
потока, Рь‹о.е.) = @с=0,673 о.е. и Фо,в. = Оа = 0,9 о. е. 


Ки ==1,07кн==1,07 


Абсолютные значення этих велнчин в номинальном режиме: 


Еь=12 700 А и Ф=0, 119 Вб. 


1 Для других систем возбуждения расчеты даны в приложении 1. 
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Устанавливаем масштабьь связывающие относительные и абсолютные Зн&-. 
чения н. с, и потока: 


для н. с. 
Е 
ас в(о.е.) 0,673 
== —0,000053 о. ; 
ПР, Еь 12700 — °*000058 о.е./А; 
для потока 
Ф 0, 119 
= == =0,132 .е. 
"Фе 09 Вб/о. © 


Порядок расчета следующий. Задаем ряд значений тока якоря Га (охваты: 
вающих весь рабочий диапазои) и определяем для каждого из них соответст 
“вующую и. с. главных полюсов Рв == /оюзВн. Умножая последнюю на масштаб 
‘тр, Находим соответствующее значенне Рь(о.е.). Затем по универсальной ха- 


практеристике определяем относительное значеиие потока Фо.е, н, умножая 
‘последнее на масштаб потока тф, получаем абсолютную величину потока Ф. 


Частота вращения, об/мин 


ИА 60 ии 
9—4 604 о сз 


—1,03 т, 
ы рмФ Ф 


где ЛИ = 1730 с) + 2 == 0,0463 1, -- 2 В. 


Здесь суммарное сопротивление обмоток двигателя прн 130°_С с учетом по- 
‘терь в постояниом шунте 


27 130*с)= (га Е Вгв + гд-ЕГно) = (0,0119--0,98-0,0082 --0,00295-- 
+- 0,0092) 1,44 =0,0463 Ом. 


Скорость электровоза, км/ч 


$ 
5 5 я 

а а ы | ы = 

в рее | 5 9 > у м | 
р. < 9 в . = № Е и = о 
. . о б Ф 7-3 я р 
; | Е 5 | . $ 1 я 

5 > я Е: © © : о © 
— ча Ч “. ц, | |=) ед ы 5 > = к 


210 |11,751988,25] 2470]0,1315| 0,392 10,0518] 1600 | 123 219 10,81 507 
220 |12,2 1987,8 | 258510,1370! 0,406 10,0535] 1550 | 119 220 10,818 555 
250 |13,5 1986,5 | 294010.15571 0,455 10,0601! 1375 1105,51 250 0,835 725 
300 |15,9 1984,1 | 35200,1865| 0,52 |0,0687! 1203 | 92,4| 390 10,866! 1030 
400 |20,5 1979,5 | 4700]0,24901 0,63 10,0832] 990 | 76,9] 400 10, 895 1739 
500 |25,0 1975 5 88010 , 3120} 0,698 10,092 888 | 68,2| 500 10,911] 2450 
600 |29,8 |970,2 | 7,0500,3740] 0,747 0,0985} 826 | 68,31 600 |0,918| 3190 
700 |34,5 1965,5 8 2200,4360] 0,787 [0,1937| 780.| 60,0] 700 {0,92 3 940 
800 |39,0 1961 9.40010,4980]| 0,821 10,1084] 742 | 57,0] 800 10,32 | 4740 
900 |43,7 [956,3 | 10.570]0,5600| 0,852 0,1125] 712 | 54,71 900 10,916| 5530 
1080 152,0 1948 12,7000 ‚67301 0,9 10,119 668 | 51,3] 1080 19,908: 7020 
1300 |62,0 |938 15 3000, 8120] 0,95 |0,1253! 628 | 48,3| 1300 10,901 | 8900 
1500 |71,5 [928,5 | 17 630]0,9350] 0,981 |0,1295 602 | 46,2| 1500 10,89 | 10 600 
1700 |81,0 1919 19.9501 ,0560] 1,001 10,1321| 583 | 44,81 1700 10,882 | 12 300 
1900 190,0 1910 223501 ‚18301 1,035 |0,1367| 558 | 42,9| 1900 10,872 | 14 200 


В номинальном режиме при токе [‹ = 1080 А частота вращения получилась 
равной 668 об/мин и отлнчается от ранее прииятой 675 об/мин лншь на 1%, 
поэтому корректировать расчет не требуется. 

Скоростную характеристику при уменьшении степени возбуждения согласно 
[15] рассчитывают по данным 


й иг __ у Ши! — 
В В 


где п; иозу } соответствуют исходной скоростной характеристике номинального 
а а 
, , возбуждення Ви прн токе Га; 
—\ 
"(. ь, и "> вы) тастота вращения двигателя и скорость электровоза 
а-# — 
В В 
Вы 


при степени возбуждения р и токе Гл В. 
В нашем примере 
В Вии 0,27 


=== 0,276. 
В Вн Вы 0,98 | 


Расчет представлен в табл. 4,3. 


Таблица 4.3 
РИО 
Вн= 0,98 Вишт=0,27 


и В 
В п В 2 В —Н_ 
То, А п, об/мнн | в., км/ч |Т Е. ‚А ( в"). ( =), То Та Впца° Е, кгс 


ы а Вип Вип “Виа 1п 
_ об/мин км/ч кВт 
210 1600 123 762 1600 123 0,927 762 2110 
250' 1375 105,5 907 1375 105.5 0,926 907 2920 
300 1203 92,4 1090 1203 92,4 0,923 1090 4000 
400 990 76 1450 990 76 0,911 1450 6380 
500 888 68,2 1815 888 68,2 0,898 1815 8770 


Характеристика к. п. д. (при номинальном возбуждении). Кривую к. п. д. 
рассчнтываем по формуле 


И, — ХАР 


Яд = ь == | (Го); 


определяем суммарные потерн ХАР при различных токах рабочего диапазона 
двигателя. Целесообразно принимать те же значения тока [а, что и при расчете 
скоростной характеристики (см. табл. 4.2). Расчет крнвой к. п. д. сведен 
в табл. 4.4. ` 

Потери в стали машины при холостом ходе (табл. 4.4, графы 1—9) рассчн- 
тывают для каждого из значений токов по формуле (2.266). Частоту |, нндукции 
Валу, и В, берут в соответствии с ранее выполненным расчетом скоростной ха- 
рактернстикн (см. табл. 4.2), в котором для каждого значения тока определены 
значения пн Ф. 

Добавочные потери при нагрузке берут (ГОСТ 2582—72) в процентах от по- 
терь в стали при холостом ходе, найденных для каждого значения тока, по (2.280) 
(см. табл. 4.4, графы 10 и 11). 
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Омические потери в меди обмоток (см. табл. 4.4, гр. 12) для каждого из зна- 
чений токов | 


АРы == 12 Хи з0-с =0,0463/2 Вт. 


Переходные потери на коллекторе (см. табл. 4.4, гр. 13) для каждого значе- 


‚ния тока (2.284) 


АРК ‹церех› = [а АИ ==21 Вт. 
Потери на трение щеток в номинальном режиме (2.281) 
АРтщ= 9,815 щ рщ Рон =9,81.144.0,4-0,15.20,5==1740 Вт, 


‘где Х5щ — общая площадь прилегания щеток к коллектору; 


так как прнменено по три щеткн в каждом щеткодержателе, то 
Я$щ = ЗйцёшаЕ = 3. 3,2. 2,5. 6 = 144 см; 
ц = 0,4 кгс/см? — удельное давление на щетку; 
р = 0,15 — коэффициент трения по коллектору щеток марки ЭГ-38; 
ик = 20,5 м/с — окружная скорость коллектора. 


; Для других нагрузок они изменяются пропорционально частоте вращения 


(см. табл. 4.4, гр. 14). . 
Механические потери (в основном трение в подшипниках н о воздух) в но- 
минальном режиме (2.282) 


Пл 
АРмех — 0,255 == 0,002 . 1000 . 1080 = 2160 Вт. 


Для других нагрузок оин изменяются пропорционально частоте вращения 
(см. табл. 4.4, гр. 15). 


И — АР 
Коэффициент полезного действия двигателя д = м (2.263) (см. 


табл. 4.4, графы 16-19). 

К. п. д. на оси (гр. 21) получается умножением к. п. д. двигателя (гр. 19) 
на к. п. д. зубчатой передачи (гр. 20), устанавливаемый по данным ГОСТ 2582—72 
В зависимости от отношения подведенпой мощпости к номинальной (прило- 
жение 7). 

Хару ктеристика к. п. д. при ослабленном возбуждении Вила [49]. Сопоставляя 
потери при ослабленном возбуждении Я АРь с потерями > АР при номинальном 


возбуждении при одном и том же токе возбуждення Вн/Га и пренебрегая разницей 
в добавочных потерях, можно принять, что в обоих режнмах вследствие равенст- 
ва частот вращения и магннтных потоков механические и магнитные потери 
одинаковы. Тогда потери прн ослабленном возбуждении, при токе возбуждення 


[ н 
Выа и токе якоря 1 


получатся, если в сумме потерь прн номинальном воз- 
. п 
буждении потерн в меди обмоток (ток якоря [а) заменить потерями в меди обмо- 


нН 
Фок при ослабленном возбуждении \ток якоря ТВ . Для ри изсуммы потерь 
пи. 


при номннальном возбуждении нужно вычесть потери в /меди всех обмоток 
при этом возбужденин (ток якоря Га) и прибавить потери в меди обмоток при ос- 
лабленном возбужденин. Последние складываются из потерь в обмотке возбуж- 
® н 
дения при токе в ней /. =ВнГа и потерь в цепи якоря прн токе В Расчет 
шш 


сведен в табл. 4.5. Значения тока двигателя Га при номннальном возбуждении 
Зн целесообразно брать те же, что и в табл. 4.2—4.4. 
Ток якоря прн ослабленном возбуждении 


Вн 


ип 


В —=3, 63/а. 


Суммарные потери в двигателе ХАР при номинальном возбужденин Ви 
равны в общем случае ХАР == ИГн (1 — 1д), однако удобнее брать их значения 
из гр. 16 табл. 4.4 для соответствующих токов Га. 
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Ивдукция 


5 

ьз = | я я 

Г.А Е я Е Я к : 
а” ват | вт | || “| 

3 я 8 8 >. Ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
210 10,195| 1600 | 80 0,98 0,616 6,82 [2,7 | 6,03 10,22 1,33 
220 10,2041 1550 | 77,5 1,01 0,636 6,89| 2,73 | 6,11 10,22 1,35 
250 10,2321 1375 |! 68,8 1,13 0,715 7,25] 2,9 16,45 10,22 1,42 
300 10,2781 1203 | 60 1,3 0,817 7,871 3,1. | 6,95 10,22 1,53 
400 10,37 990 | 49,5 1,57 0,988 8,761 3,46 | 7,74 10,22 1,71 
500 10,4631 888 | 44,4 1,73 1,09 9,16| 3,64 | 8,13 | 0,225] 1,83 
600 10,5551 826 | 41,3 1,86 1,17 9,59 | 3,8 | 8,48 10,2254 1,91 
700 10,65 780 | 39 1,96 1,23 9,86] 3,9 |8,72`10.235| 2,05 
800 | 0,74 742 | 37,1 2,04 1,285 |10,0 | 3,99 | 8,93 10,25 | 2,23 
900 |0,835| 712 | 35,6 2,12 1,33 10,2 | 4,03 | 9,0 10,27 | 2,43 
1080 11,0 668 | 33,4 2,25 1,415 [10,6 [4,2 [9,4 [0,3 2,82 
1300 | 1,2051 628 | 31,4 2,36 1,49 19,8 | 4,32 | 9,6 10,35 | 3,36 
1500 11,39 602 | 30,1 2,44 1,54 10,9 14,3519,7 [0,41 3,98 
1700 | 1,5751 583 | 29,1 2,49 1,57 10,9 | 4,33 | 9,65 10,47 | 4,54 
1900 11,76 558 | 27,9 2,58 1,625 И, |4,4 | 9,85 10,55 | 5,42 


Суммарные омические потери АРим в меди обмоток двигателя при Вн берут 
из гр. 12 табл. 4.4 для соответствующих токов /а. Омические потери в обмот- 
ке возбуждения с учетом потерь в постоянном шунтирующем резисторе 


АРыв= 12 Выг, (10° с)= (2-0,98.0,0118=0,0116/8 Вт. 


Н 
Омические потери в цепи якоря при токе р и Вип 


‚98 \2 
о о.овив = 0,4567 Вт, 


Вы \? 
АРма в= (1 ИИ ) [Га-Е д Гко (10° С) = ( 027 
где [га 2 гд -+ гно|130* с = (0,0119 -- 0,00295 | 0,0092) 1,44 = 0,0346 Ом. 
Суммарные потери в двигателе 2АРв при Вии = 0,27 и токе якоря 


вы _ , 
И == 3,63 [с, равны 


АР, = ХАР-+-АРыь + АРи, (в) —АРы Вт. 


Подведенная мощность при ослабленном возбуждении равна 


И Ва —=3630/; Вт. 
па 
Полезиая мощиость при ослабленном возбуждении равна 
Ва 
л ы — АР, Вт 
т Вицп в 


* При необходимости учета потерь в регулируемой шунтирующей цепи нужно в общей 
сумме потерь при номинальном возбуждении ХАР потери в меди обмоток при этом возбуж- 
дении заменить суммой потерь в меди обмоток при степени возбуждения В и в шунтиурующих 
резисторах: й 


2 
( а =) ("а Га Гко + Вгв)- 
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Таблица 4.4 


. И - 

С | ы _ Р=01а— 

ни Е] Е Н |2АР, квт | 5 — АР, т То 
г а АЕ де . ай й кВт 

е < чи ч < 8 

12 13 14 15 16 17 18 20 21 


ь 2,041 0,42 | 4,18 | 5,18 19,18 210 | 190,82 10,909; 0,89 0,81 

|. 2,24 0,44 | 4,05 | 5,02 19,21 220 | 200,79 |0,9131 0,895 0,818 
|. 2,90] 0,50 | 3,58 | 4,45 19,3 250 | 230,7 10,923| 0,905 0,835 
|. 4,17] 0,60 | 3,14 | 3,90 20,29 300 | 279,71 |0,933| 0,927 0,866 
Е 7,42| 0,80 | 2,61 | 3,20 23,48 400 | 376,52 10,941 | 0,95 0,895 
24,60 1,0 | 2,32 | 2,87 27,175 500 | 472,95 | 0,945 | 0,964 0,911 
й 16,7 11,2 | 2,15 | 2,67 33,11 600 | 566,89 10,945| 0,971 0,918 
122,70 1,4 12,04 | 2,53 39,44 700 | 660,56 10,9431 0,974 0,92 

‚29,601 1,6 | 1,93 | 2,40 46,66 800 | 753,34 |0,942| 0,975 0,92 

| 37,6 : 1,8 11,86 | 2,30 54,99 900 | 845,01 10,9391 0,975 0,916 
54,151 2,16 | 1,74 | 2,16 72,43 | 1080 | 1007,57 |0,933| 0,975 0,908 
178,50 2,60 | 1,64 | 2,03 97,73. | 1300 | 1202,27 | 0,925] 0,974 0,901 
104 3,0 11,57 | 1,95 | 124,20 | 1500 | 1375,80 |0,917| 0,972 0,89 

134,2 13,4 |1,52 | 1,88 | 155,19 | 1700 1544,81 | 0,909] 0,970 0,882 
#67 3,8 | 1,45 | 1,80 | 189,32 | 1900 | 1710,68 10,9 0,968 0,872 


К. п. д. двигателя при ослабленном возбуждении равен 


— 
я 


} Виза 
КЖ. п. д. зубчатой передачи уз принимают по ГОСТ 2582 — 72 в зависимо- 
ти от отношення подведенной мощностн к номинальной. В табл. 4.5 Що — 
К. п. д. на оси прн ослабленном возбуждении. Харакдеристику тягового 


й 
р 


| | Таблица 4.5 
#. < 

в ыы р 

на | Я ыя 

и ыы & ВУИ 

| ь $ |на а 

и - чу я 5 

и < в - Е Е 5 = | > 

ЕЯ аа ао 

Г а #2124 | а = 
ЕЯ [а 45| [|2 
о . Кь. 

#10] 762 | 0,705 |19,2| 2,04] 0,51 |20,1137,8| 762 | 723,6] 0,951 10,975 [6,925 
50! 907 | 0,84 |19,3| 2,90] 0,72 |28,545,6| 907 | 861,3] 0,950 |0,975 [0,925 
[800] 1090 | 1,01 |20,3| 4,17] 1,04 |41, 1158,3] 1 090 |1031,7| 0,949 [0,975 [0,923 
1400] 1 450 | 1,34 |23.5| 7,491 1,85 |72.9190,8| 1 450 |1359,21 0,944 [0,972 [0,915 
:600] 1815 | 1,68 |27,7|11,60] 2,90 |114 |133 | 1 815 [1681,9] 0,928 10,968 10,898 
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‘усилия рассчитывают по формуле 


0,3671 
що. 


|) 


Соответственно номинальному и ослабленному возбуждению подставляют 
подведенную мощность ИГ, скорость электровоза цз, к. п. д. на оси (о. Для но- 
минального возбуждения Ви = 0,98 данные сведены в табл. 4.2, для ослаблен- 
ного возбуждения Виа = 0,27 — в табл. 4.3. 

Расчетные электромеханические характеристики представлены на рис. 4.30. 

Добавочные пульсационные потери в номинальном режиме (при 130° С, 


#. = 1,44). Для определення этих потерь воспользуемся результатами расчета ° 


переменных составляющих токов и потоков, приведенных в конце $ 20.6. В меди 
обмотки якоря эти потерн складываются из потерь от повышения действующего 


значення тока и потерь от вихревых токов и, как показано в $ 20.7, прн 130° С 


равны: 
АРима-. =0,5кф 12 га = 4701, = 470.1,44 —680 Вт; 


в обмотке возбуждения от переменной составляющей тока возбуждения 


АРимв-=0,512 гв. =0,5.1482.0,0082.1,44 = 130 Вт; 


г? - — — - 
$ ВГС сш 

|8), в -627 
км/ч 

ОГ. ив 
88 | 

86 |- 100 -—— — | ы 

84 

82 

80 


400 800 1200 1000 16,1 


Рис. 4.30 
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в обмотках компенсационной и добавочных полюсов от повышения дейст- 
вующего значення тока (от переменной составляющей его) 
АРимд--- АРпмно-=0,5 (к; Га)? (гл - Гно) № =0,51  ('д--гко) = 
-=0,5.2702 (0,00295 + 0,0092)1,44 —640 Вт; 


потери в стали магннтопровода от пульсации потока главных полюсов 
’ 
АРис = р0Ф 2пф=3.628 (19,7. 10-4)290,22.104 зи 36,1°—3900 Вт. 


Здесь 2=90,22.104 Г-1— модуль полного магннтного сопротнвления цепи пере- 


менной составляющей потока главных полюсов; $ = 36, 1° — 
его аргумент. 


В сумме эти потери составляют от подведенной мощности 
АРама— Е АРиыь --АРимл. -АРимко-+АРне _ 
ОТ 
680 -- 130 - 649 -|- 3900 
= 1000. 1080 
Для определения добавочных потерь от пульсации потока добавочных полюсов 


необходимо проводить исследования па опытном образце машнны, так как их 
определение расчетным путем затрудиительно. Обычно они невеликн. 


100 % = 0,495 %. 


$ 20.9. Технико-экономические показатели двигателя 


Масса тягового двигателя на стадии проектирования может быть определена 
ориентировочно по эмпирической формуле (1.27) 


40 40 
— 2 —— 
Ур Уз 


Машинная постоянная Арнольда (1.6") 


Тд = 


0,743. (1,38 =4,8 т==4800 кг. 


В: вп 742.38.675 
= 3.3. 
А Рь 1000-1080. 10-3 713 
Производная масса машины (см. $ 2.5) 
тд 4800 4800 
8 = = = =20,4 кг/(кгс.м). 
М*/1 1445°/+ 235 


Коэффициент Балдвича (см. $ 2.5) 
у Рн_ Пшах — 1000 ‚ 1630 
тд Пн 4800 675 


=0,504 кВт/кг. 


Масса на единицу приведенного момента (1.26) 


тд. 4800 196 
Мар БО 96 ГИК), 


Кто == 


$ 20.10. Подвеска и привод двигателя 


Для передачи вращающего момента на ось применен тяговый привод, 
схематическн изображенный на рис. 4.31, с плоской шатунной муфтой 2 (пока- 
занной условно штрихами), обрезиненными втулками /, односторонней прямо- 
зубой передачей, состоящей нз шестерни 7, установленной на валу тягового 


277 


двигателя 6, и большого зубчатого колеса 3, которое на поднгинниках качения 
4 установлено на невращающейся цапфе 5, закрепленной к остову тягового дви- 
гателя. Тяговый двигатель 6 в точках А’Ви С крепится к раме тележки, оказы- 
ваясь таким образом вместе с шестерней 7, большим зубчатым колесом 3 и полой 
цапфой 5 полностью подрессоренным. 


Усилие от подрессоренного большого зубчатого колеса 3 к неподрессоренно- 
му движущемуся колесу 8 передается с помощью плоской шатунной муфты 2, 
состоящей (рис. 4.32) из «плавающего» водила / (выполненного в виде шайбы, 
кольца), охватывающего с гарантированным зазором заступичную часть оси 
колесной пары, и эластично связанных с ним четырех тяг-шатунов: АД, Б, Ви Г. 
Тяги по’ обоим своим концам имеют проушины с круглыми отверстиями, в них 
помещеиы обрезиненные втулки-вкладыши 2, в которые вставляются специаль- 
ные пальцы (выполненные в виде валиков, цапф и т. д.), соединяющие конец 
тяги-шатуна соответственно либо с водилом /[, либо с большим зубчатым колесом 
3, либо с движущим колесом 4 колесной пары. Водило / имеет два диаметрально 
расположенных желобчатых крыла К., Ко и Г, Ёо; в каждом из них имеется 
по два отверстия под шейки пальцев-валиков двух смежных тяг: Аи Г, Би В. 
Таким образом, одним своим концом каждая из четырех тяг-шатунов с помощью 
обрезиненной втулки-вкладыша 2 соединена с «плавающим» водилом / (сечение 
Г—Г). Вторые концы тяг-шатунов А и В с помощью обрезиненных втулок- 
вкладышей 2 и пальцев-цанф соединены с подрессоренным большим зубчатым 
колесом (шарниры Мди Мв); вторые концы тяг-шатунов Б и Г также с помощью 


обрезиненных втулок-вкладышей 2 и пальцев-цанпф соединены с неподрессорен- 
ным движущим колесом колесной нары (шарниры №Мьи М№..), причем центры одно- 


именных шарниров располагаются па одном диаметре соответственно МлдМв 
или ММГ, благодаря чему достигается полная уравповешенность масс соответ- 


ственно большого зубчатого колеса или движущего колеса колесной пары. Пере- 
дача вращающего момента большого зубчатого колеса 3 осуществляется через 
шарниры Мли Мв на тяги-шатуны соответственно А и В, через шарниры Ку 


и [4 на водило /, затем через шарниры АК; и Г. на тяги-шатуны соответственно 
тт Би Г, которые через шарниры 
о. ` №и Мг заставляют вращаться 


ведущее (движущее) колесо 4 ко- 
лесной пары. 


Благодаря обрезиненным 
гтулкам-вкладыщам все восемь 
марниров обладают определенной 
эластичностью, после сборки 
муфты пальцы-валики-цапфы мо- 
гут поворачиваться относительно 
соответствующих тяг-шатунов 
лишь за счет упругих деформа- 
ций резины вкладышей-втулок. 

Система позволяет в дина- 
мике вертикальное перемещение 
оси колесной пары, максималь- 
' ная односторонняя величина ко- 

торого может достигать, как пока- 
зали испытания, 35 мм. 
Определенне подреза остова 
в месте расположении оси колес- 
ной пары. В связи с тем, что тя- 
говый двигатель занимает все про- 
странство по шириие колеи, по 
бокам тягового двигателя не 
остается места для тяг, передаю- 
щих усилие на кузов и для тор- 
мозных тяг, и их приходится рас- 
Рис. 4.31 полагать под двигателем, для 
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Рис. 4.32 


чего тяговый двигатель приходится приподвимать над осью колесной пары, угол 
наклона централи к горизснтали составляет 20—30°.  Констрбктиьные выясне- 
ния показали, что расстояние от головки рельса до нижней точки остова двига- 
теля не должно быть меньше до == 270 мм (рис. 4.33). . 


Таким образом, высота АО центра двигателя над уровнем рельса 
р 
Аб во, +—^=270+75--487,5 — 832,5 мм. 
Превышение его над осью колесной пары 


р 
| Вр= 40——5^ = 832,5 —625 = 207,5 мм. 


| Расстояние между центрами | 

шестерни О и большого зубчатого колеса В 
‚Постоянно и равно централи ОВ = Ц и 
Тояини центр большого зубчатого кол 


'вовмещаясь в точке В. В динамнке 
р 


== 623 мм. В нормальном, спокойном сос- 
еса и центр оси колесной пары совпадают, 
прн перемещения оси колесной пары верти- 
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_ Уровень головки релеса 


Рис. 4.33 
кально вверх на расстояние ВС==35 мм цеитр оси колеспой пары переместится 
в точку С и лимитирующим расстоянием становится ОС, равное (см. рис. 4.33} 
0с=\/052- ре? = И 345 050-29 750 = 612,3 мм. 
Здесь о 


003 = 08В2— ВР? == 6232 —207 ,62 — 345 050; 
РС? = (ВР— ВС)? = (207,5 —35)2 = 29 750. 


При повышении нагрузки па ось до 27—30 тс диаметр оси колёсной пары. 


не следует делать менее 4о = 210 мм. Оставляя зазор между осью колесной пары 
и остовом тягового двигателя не менее 5,0 мм, находим радиус расточки остова 
в месте врезания оси Ю = 110 мм. Тогда толщина остова в самом тонком 


месте 


р-0с—— —А=612,3—487,5—110=14,8 мм. 


Это следует учесть при выполнении окончательного чертежа магнитной цепи 
(см. рис. 4.26), располагая ось одного из главных полюсов по линии ОС. 


РАЗДЕЛ ПЯТЫЙ 


ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЯГОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ С БЕСПАЗОВЫМ ЯКОРЕМ 


Глава 21 


АКТИВНЫЙ НЕМАГНИТНЫЙ СЛОЙ БЕСПАЗОВОГО ЯКОРЯ 


$ 21.1. Особенности тягового двигателя 
с беспазовым якорем 


Особенностью тягового двигателя с беспазовым якорем является 
отсутствие в его магнитной цепи зубцовой зоны. Обмотка якоря рав- 
номерно уложена на предварительно изолированную цилиндрическую 
поверхность его сердечника. 

Упразднение зубцов якоря приводит к увеличению немагнитного 
слоя (воздушного зазора) машины и для создания магнитного потока 
такой же величины, как и в двигателях с зубчатым якорем, необходи- 
мо увеличивать в 1,3—1,4 раза намагничивающую силу обмотки воз-. 
буждения, т. е. число витков катушек главных полюсов. 

Размещение обмотки не в пазах, а на цилиндрической поверхности 
якоря приводит к значительному снижению индуктивности обмотки 
якоря по сравнению с обычными машинами, что обусловливает умень- 
шение реактивной э. д. с. в 2,5—3 раза. Отмеченное в сочетании с иден- 
тичностью коммутационных параметров всех секций создает благо- 
приятные коммутационные и потенциальные условия, позволяющие 
выполнять тяговые двигатели без компенсационной обмотки, надеж- 
ные в коммутационном отношении, с высокой перегрузочней- способ- 
ностью. 

Благодаря большому немагнитному слою коэффициент насыщения 
кн Двигателей с беспазовым якорем относительно невелик и они обла- 
дают мягкими скоростными характеристиками с их существенными пре- 
имуществами. 

Беспазовому якорю присуще выгодное конструктивное выполнение 
обмотки, меньшие как коммутационные потери в ее проводниках, так 
и потери в стали сердечника. 

Однако, если не принять специальные меры, в меди якоря будут 
иметь место повышенные потери от вихревых токов в ней, о чем 
подробнее будет изложено ниже. Наконец, упразднение зубцовой зо- 
ны в тяговом двигателе предъявляет повышенные требования к обе- 
спечению высокой механической прочности и надежности крепления 
обмотки якоря. 
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$ 21.2 Выбор типа обмотки и компоновка 
активного слоя беспазового якоря 


Тип обмотки беспазовых якорей выбирают, как и для зубчатых. 


Отсутствие пазов на сердечнике якоря дает: болыную свободу при вы- 
боре обмотки якоря как по укладке катушек на поверхности сердечника 
якоря, так и по распределению проводников по катушкам, а также по 
использованию лобовых частей обмотки для увеличения основного по- 
тока и вращающего момента тягового двигателя. 

В отличие от обмоток зубчатых якорей в беспазовых якорях может 
быть применена или обычная двухслойная обмотка зубчатых якорей, 
или однослойная обмотка (рис. 5.1). При укладке обмотки в два слоя 
(рис. 5.1, 6) часть поверхности беспазового якоря, соответствующая 
зубцам зубчатого якоря (рис. 5.1, а), остается свободной от катушек. 
Такая обмотка исключает сплошную укладку катушек, так как воз- 
можное увеличение ширины их проводников приводит к невыполнимому 
удлинению лобовых частей или к их четырехслойному исполнению 
(рис. 5.1, 0). Свободное пространство между катушками здесь целе- 
сообразно было бы использовать для размещения специальных про- 
кладок / из немагнитного материала, устанавливаемых в специальные 
пазы по наружной поверхности сердечника якоря, предназначаемых 
для передачи вращающего момеита при работе двигателя. Однако 
чрезмерно большая толщина их неоправданио снижает коэффициент 
заполнения обмоточного слоя медью, так как достаточно иметь про- 
кладки из стеклопластика толщиной лищьв 2,5—3 мм (см. рис. 5.1, 6) 
[51]. Кроме того, это приводит к значительному увеличению высоты 
обмоточного слоя и числа витков катушек главных полюсов. 

В однослойной обмотке катушки якоря укладываются вплотную 
в один слой по всей окружности его сердечника и в два слоя в лобовых 
частях (рис. 5.1, в). Она может быть выполнена и с применением про- 
кладок 1’ нужной толщины (рис. 5.1, г). Осуществляется это также за 
‚счет некоторого увеличения высоты и соответствующего уменьшения 
ширины проводников катушек якоря, что приводит к снижению коэф- 
фициента заполнения обмоточного слоя якоря, увеличению его высоты 
и числа витков катушек главных полюсов. 


Е ) ИВА | 
=) № —___ Га 
. ААА 


в) И 5), 
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„  [Разрезная волновая обмотка (см. рис. 5.1, г) повышает удобство 
‚при намотке беспазового якоря, но приводит к существенному удли- 
'нению ее лобовой части из-за необходимости изолировки сварных голо- 
вок. | 

В беспазовых якорях лобовые и активную части в радиальном 
направлении крепят стеклобандажами. В тяговых двигателях электро- 
„возов и электропоездов нашла применение однослойная обмотка с вер- 
тикальным расположением проводников, позволяющая уменьшить вы- 
соту активного слоя якоря и иметь меньший расчетный зазор между 
сталью якоря и наконечниками главных полюсов. В однослойной 
обмотке активные стороны катушек, располагаясь рядом, следуют 
одна за другой в определенной последовательности. Поэтому для по- 
нимания принципа перехода от зубчатой двухслойной обмотки к бес- 
пазовой однослойной целесоообразно ввести понятие условный паз, 
равный полному числу эффективных проводников обмотки якоря, 
деленному на удвоенное число проводников в активной стороне катуз- 
ки. Таким образом, один условный паз образуют две рядом лежащие 
стороны катушек. 

Выбор условных пазов беспазового якоря необходимо выполнять 
с соблюдением тех же условий симметрии, что и для обмоток зубчатых 
якорей, и дополнительного условия выполнимости его однослойной 
обмотки (2/р -= = — нечетное целое число). 

Шаги простых обмоток беспазовых и зубчатых якорей имеют оди- 
наковые определения. Для однослойной обмотки беспазового якоря, 
кроме шага по пазам, иногда необходимо знать и шаг по сторонам ка- 
тушек. Численная величина его равна удвоенному значению шага по 
пазам. 

Укорочение шага однослойной обмотки беспазового якоря имеет 
намного меньшее влияние на коммутацию, чем в зубчатом якоре. 
Объясняется это тем, что в последнем учитываются только одновре- 
менно коммутируемые секции, стороны которьх лежат в одном пазу. 
Секции же, одновременно коммутируемые, но’лежащие в разных па- 
зах, не принимаются во внимание, так как они не взаимоиндуктируют. 

При однослойной обмотке беспазового якоря взаимоиндуктируют 
одновременно все коммутируемые секции вне зависимости от принад- 
лежности их к разным катушкам. Поэтому в беспазовых якорях одно- 
слойную обмотку, как правило, выполняют с диаметральным шагом 
по пазам, что улучшает использование объема тягового двигателя. 


8 21.3. Немагнитный активный пояс 
и определение главных размеров якоря 


Немагнитный активный пояс. Пространство, занятое в радиаль- 
ном направлении, начиная от неизолированного сердечника якоря, 
изоляцией, проводниками и стеклобандажом, принято называть немаг- 
нитным активным или обмоточным поясом, высоту которого условим- 


`ся обозначать й; (рис. 5.2). 


Высота обмоточного пояса зависит от сечения меди де и числа про- 
водников обмотки якоря М (при ДР. = сопз{). Если же Ро = таг, то 
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при одних и тех же М и 44 
высота обмоточного провода 
п с увеличением диаметра), 
уменьшается, что приводит к 
уменьшению высоты немаг- 
нитного пояса. Однако из-за 
сложности взаимосвязей. ис- 
ходных величин и результатов 
окончательное решение сле- 
дует принимать после расчета 
и анализа нескольких ва- 
риантов. 

Сечение 49. проводников 
обмотки якоря выбирают, 


Рис. 5.2 


исходя Из получения Допу-. 


стимых перегревов и минимальных потерь в них от вихревых то- 
ков. Для выполнения последнего условия целесообразно эффектив- 
ный проводник сечением д. брать состоящим из двух (рис. 5.3, а) и 
даже из четырех параллельных элементарных проврдников (рис.Ъ.3, 6). 
Применение четырех параллельных элементарных проводников воз- 
можно при числе коллекторных пластин на условный паз не более че- 
тырех. При большем числе пластин выполнить это затруднительно. 

В обмотках якорей целесообразно применять изолированные про- 
водники 2 марки ПЭТВСД с витковой изоляцией 3 из эмалевой пленки 
и стеклонитей. 

Большую часть корпусной изоляции укладывают на поверхность 
сердечника якоря, а остальную часть 4 — на пакет катушки. Перед 
наложением ее верхний. и нижний слои элементарных проводников 
утягивают бандажом 5. На корпусную изоляцию 4 кладут покровную 
изоляцию 6. Необходимое число витков стеклобандажа / размещают 
по всей длине обмотки — от коллектора до головок катушек. 

При выполнении беспазовых якорей с разделительными проклад- 
ками в обмотке (см. рис. 5.1, г} изолировку катушек выполняют так 
же, как в зубчатых якорях. 

Сведения о толщинах и числах слоев изоляции на одну сторону для 
однослойной обмотки беспазовых якорей приведены в табл. 5.1. 

Зная числа условных пазов 7 и коллекторных пластин на паз ин, 
предварительно определенный диаметр сердечника якоря Ра и исполь- 


д 
в 
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Рис. 5.4 . 


‚зуя значения 9, — 6; из табл. 5.1, можно найти, применительно к 
рис. 5.3, предварительную ширину проводника обмотки якоря, м 


п (+251) —27 [2 (ин ба [у ба В 1-65) е] 
‚==, (5.1) 
27ин | 


где |, — число частей, на которые проводник якоря делится по ши- 
рине, обычно },, = 2; 

е — зазор между катушками якоря, мм; на сердечнике якоря он 
обычно не менее 0,5 мм, а в зоне перехода активной части 
катушки в лобовые по диаметру О, (рис. 5.4) — не менее 
0,2 мм. 

Найденную предварительную ширину Вы и сечение 94 проводника 
необходимо округлить до ближайшего стандартного значения (ГОСТ 
434—71). 


70 Таблица 5.1 


Число слоев изоляции 
на напряжение, В 


Изоляция 
1000 | 3000 
Корпусная (на сердечнике якоря) (651)— стекло- 
слюдинитовое полотно толщиной: 
0,09 мм . 4 9 
0,11 › 3 `7 
0,13 еее еее не 3 6 
Бандаж  полупакета (62) — стеклослюдинитовая 
лента толщиной 0,09 мм вполуперекрышу .. 1 1 
Корпусная (на пакете катушки) (53) — стеклослю- 
динитовая лента толщиной 0,09 мм вполупере- 
крышу и ее 2 3 
Витковая (5.)--для провода МГМ стеклослюдини- 
товая лента толщиной 0,09 мм вполуперекрышу 1 1 
Покровная (55)—стеклолента толщиной 0,1 мм 
ВТК еее еее еее. 1 1 
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° Тогда окончательный диаметр сердечника якоря, м 
у о 
Ре= В: АР. =: +— Ави Рик |. (5.2) 
По уточненному сечению 4, меди якоря легко определить высоту 


й„ неподразделенного проводника. Тогда размеры активной части 
катушки якоря, м: 


ширина 
__ д (Ре--261) —_ 
Вк = 07 (5.3) 
высота 
Пк = [и Вы 2 ( 26, + -,). (5.4) 
Толщина стеклобандажа / (см. рис. 5.3) 
6% =-5°, (6.5) 


где 55 — поперечное сечение стеклобандажа на активной части об- 

мотки, м?; . 

{ — ширина стеклобандажа, уложенного на сердечнике якоря, м. 

Обычно толщина стеклобандажа на активной части обмотки 3—4 мм. 

Для размещения необходимого числа слоев стеклобандажа на лобовых 

частях следует при формовке катушек отгибать их на меньший диа- 
метр (см. рис, 5.4). 


Высота обмоточного пояса, м 
Ин= Ин + 61 + 65, (5.6) 


где 6. берем из табл. 5.1. 
Площадь сечения обмоточного пояса, м* 


л (22—10 
= — (5.7) 
Площадь, занимаемая медью, м? 
= Эми №9. (5.8) 
Коэффициент заполнения обмоточного пояса медью 
Кап = бми/ оп (5.9) 


В беспазовом тяговом электродвигателе появляются значительно 
большие, чем в зубчатых, возможности и необходимость удлинения 
сердечника якоря при неизменной общей длине активной и лобовой 
частей обмотки. Достигнуть этого можно только за счет уменьшения 
длины последних. 

Условимся далее называть тяговый двигатель с однослойной обмот- 
кой в активной части и двухслойными лобовыми частями основным 
вариантом, исполнение лобовых частей четырехслойными при одно- 
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еменном удлинении сердечника 
коря с однослойной обмоткой 
а нем — вариантами Ги П. 

‚ Вариант 1 выполнен с четырех- 
ммойной укладкой лобовых частей 
ис. 5.5). Он позволяет обмотку 
вкоря выполнить с диаметральным 
гом, а лобовые части — анало- 
но обмотке с двухслойными вы- 
Иетами. Сравнительно с основным 
вриантом длина лобовых вылетов обмотки якоря уменышена со 
751 до 97,5 мм, а длина его сердечника увеличена с 385 до 475 мм. 
| Вариант П отличается от варианта [ тем, что обмотка якоря вы- 
ролняется согласно рис. 5.6 и с укорочением. Укладку такой обмотки. 
'Проводят в два этапа: сначала укладывают через один условный паз 
катушки, образующие нижний слой лобовых частей, а затем остальные 
‘Катушки, комплектующие верхний слой лобовых частей. 

"_ При геометрическом расчете катушки якоря варианта [ принята та 
Же изоляция, что и в основном варианте. Изолировка лобовых частей 
Катушки варианта П такая же, как на зубчатых якорях. 

’ Особенно эффективен такой вариант для тяговых двигателей по- 
'стоянного тока, у которых сечение меди якоря значительно меныше, 
Чем у машин пульсирующего тока, а число витков катушки главного 
‘Полюса больше. 

| Применение такой обмотки позволяет сократить лобовые ее части 
‚примерно на 150 мм, удлинить сердечник якоря на 100 мм и уменьшить 
исяо витков катушки главных полюсов на 25—30%. 


я 


„’ Таким образом, при однослойной укладке активной части обмотки 


й 
'И многослойной лобовых ее частей возможно увеличение длины сер- 
'дечника якоря при сохранении немагнитного зазора неизменным 
.Н . с. главного полюса при этом уменьшается обратно пропорциональго 
‘увеличению длины сердечника 

‚якоря. Отметим, что’ прямоли- пони й 
'нейные участки вылетов и го- ты у 
ловка обмотки при этом не изме- 

Няются. ыы = й 

. Использование лобовых ча- а 
стей обмотки якоря для созда- 
ния полезного вращающего мо- 
мента конструктивно можно 
также обеспечить удлинением в 
их зону бердечников главных 
полюсов. 


На рис. 5.7 показан ва- о 

фриант ГГ. Он отличается от ос- ПАРЕНЬ 
-. 77777 
ровного тем, что сердечники |] ИЕ 
Главных полюсов удлинены в з0- [| 

ну лобовых частей, под которые 

подведен дополнительный ших- Рис. 5.6 
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тованный пакет из электротех- 
нической стали, укрепленный на 
нажимной шайбе и на втулке 
коллектора. Обмотка якоря при 
этом осталась без изменения по 
сравнению с основным вариан- 
том. 

Диаметр и длина сердечника 
якоря. При выборе Бои [, для 
беспазового якоря руководст- 
вуются теми же положениями, 
что и при их определении для 
зубчатого якоря. Однако анализ 
соотношений Д„ и [„ следует вы- 
полнять более тщательно. 

При выборе размеров Да и {1 
необходимо стремиться к полу- 
чению минимального расчетного немагнитного зазора 6, и наимень- 
ших потерь от вихревых токов в обмотке якоря АРь. 

Одно из средств снижения этих потерь — уменьшение ширины 
и высоты проводников. Однако это приводит к увеличению основ- 
ных потерь АР,. Поэтому при проектировании беспазовых тяговых 
электродвигателей необходимо выбрать такие размеры проводника 
якоря, чтобы получить минимальную сумму потерь ХАР --= АР, -- 
— АР,. 

Если исходить из постоянства заданного напряжения, а следова- 
тельно, и толщины изоляции 6„, зазора на укладку между катушками 
якоря еи высоты проводника якоря й„, то будет нетрудно установить 
зависимость потерь ХАР от диаметра Д„ [52]. 

Приближенно диаметр якоря, при котором потери ХАР максималь- 
ны, можно определить способом, изложенным в [531. 


ХХХ АО ХАТ Ха > 


ата ая, ЕЕ 


Рис. 5.7 


$ 21.4. Выбор электромагнитных нагрузок 


Линейная нагрузка. Из выражения (1.6) следует, что при одной и 
той же частоте вращения п двигатель заданной мощности можно впи- 
сать в меньшие габариты при условии повышения линейной нагрузки 
А и индукции в воздушном зазоре Ве. 

Известно, что средняя реактивная э. д. с. при я = соп 

е. == АР [,, (5.10) 
или при Рё, = сопз 
е. = А/О.. (5.11) 


В тяговых двигателях с беспазовым якорем из-за значительного 
снижения е, имеется возможность повышения величины А, причем 


последняя имеет ограничение не по условиям коммутацин, а по нагре- 
ванию. 
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‚ Как известно, предварительное значение сечения проводника яко- 
ря выбирают по тепловому фактору [« А. Тепловой фактор как крите- 
рий тепловой загрузки зубчатого якоря не учитывает добавочные поте» 
ри в меди якоря и потери в стали его сердечника. Потери в стали сер» 
дечника беспазового якоря из-за отсутствия зубцов в 2—3 раза меньше 
и ими можно пренебречь. 

Добавочные потери в меди обмотки, вызванные вихревыми токами 
в беспазовом якоре, значительно больше, чем в зубчатом. Поэтому их 
влияние на нагрев якоря должно быть учтено соответствующей состав- 
ляющей, входящей в выражение критерия тепловой загрузки, дости- 
гающей 25% от его общего значения [53]. 
‚ Критерий тепловой загрузки беспазового якоря. Для зубчатого 
‚якоря такой критерий пропорционален электрическим потерям в меди 
якоря, отнесенным к поверхности якоря, А*/м*, 


где г. —— активное сопротивление обмотки якоря; ` 

с — проводимость меди при ожидаемом перегреве обмотки якоря, 

Для беспазового якоря с учетом потерь от вихревых токов критерий 
может быть записан следующим образом: 


(12. --АРн--АРкт) б 
т пра а 


(5.12) 


› 


где ДР, АР, — соответственно потери на вихревые токи от нормаль" 
ной составляющий и от уравнительных токов, ВТь 
Эквивалентный диаметр якоря, м 


р, И Энн —Оа 


(5.13) 


Преобразуем выражение (5.12) следующим образом: 


, АР: --АРкт 
= А--- НР Ге 
К=рА- яр 


и 6.14) 


Известно, что потери АРь, Вт, в меди якоря от вихревых токов, 
обусловленных нормальной составляющей магнитной индукции Вь, 
можно выразить [54] 

3 . 4 
__ №ВЗ 1203, 68 пм 0-10 6.15) 


612 сть [ср 


АР, 


Преобразуем формулу (5.15) с учетом следующих зависимостей. 
Длина участка спада (нарастания) магнитной индукции в зазоре 


сев. (5.16) 


2 
‚где яв = 0,7 -- 0,72. 
`10 зак. 673 289 


в. 


Приближенно средняя длина проводника, м, равна 


| р= + 1,3т,. (5.17) 
Окружная скорость якоря на эквивалентном диаметре, м/с 
= лр. п . 
=. (5.18) 


Подставив в выражение (1.4) значение магнитного потока из фор- 
мулы (2.52), получим индукцию в зазоре, Т 


0,960 а.2х 
Го 
пМрб:5 То а 


(5.19) 


'. 


Подставив выражения (5.16), (5.18), (5.19) в (5.15) и заменив О» 
через отношение 2 рт/л, получим 


172 а ЗН о 


МР 73 {ср 


ДР, = 8,36 (5.20) 


где И - номинальное напряжение машины В; 
Ь„ — полная ширина проводника обмотки якоря, м; 
Йм — полная высота проводника, равная сумме частичных про- 
водников при подразделении его по высоте, м; 
а — число пар параллельных ветвей обмотки якоря. 
Потеря от контурных (уравнительных) токов.в активной части 
обмотки якоря, Вт [54], 


Ь 2 Ь 
(т.р в [1 4-м ва, Ри вы Ко 
Хх 


х 


АР. = (5.21) 


сто р 
После преобразования выражения (5.21) с помощью формул (5.16}, 
(5.18) и (5.19) и зависимости К = №/2 получим | 


12,54 (2/7. — 2)? (2 “(| т ыы 5 
А т, (5.22) 
№5 


в 
где 6,./-. — ширина частичного проводника, м; 
А, — толщина изоляции между частичными проводниками, м; 
К — число коллекторных пластин. 
Подставив полученные выражения (5.20) и (5.22) в (5.12) и произве- 
дя дополнительные преобразования, получим выражение для критерия 
тепловой загрузки беспазового якоря, А*/мз 


2% о? | 4,1868 
Р№т8 [ср ВЫ 


К. =рА+ + 6,27 (25,— 2) (6 +, 2 |. 
= 9, № (5.23) 


съ 
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® Выражение (5.23) для случая, когда проводник не подразделен 
‘Но ширине (|, = 1), может быть упрощено +7 о 
[В 
: Заз 4,1853 
рано он. (5.24) 


р АН м. 
: Кр рМт8 [ср Г 


Используя выражения (5.23) и (5.24), можно оценить правильность 
‘выбранных размеров меди якоря по принятому значению К,. Допусти- 
‘мое значение К; определяется в основном классом нагревостойкости 
‘изоляции, напряжением по отношению к корпусу и качеством венти- 
'ЛЯЦИИ. 

Для изоляции «Монолит-2» класса Е значения К, в зависимости от 
‘напряжения по отношению к корпусу Ч» для независимой системы 
вентиляции могут быть приняты следующие: 


К, < (4600 — 4800)108 при Ци = 1000 В; 
К, < (3400 - 3700108 при И, = 3000 В. 


Плотность тока. По величине К, определяют допустимую плотность 
тока ][а. Затем по величине [« находят размеры сечения проводника 


якоря. 
Площадь сечения меди элементарного проводника обмотки якоря, м? 
«== (5.25) 
р | 
Ток параллельной ветви 
. Ро. 108 
= 


где п = 0,92 - 0,93 — для двигателей с Р„, < 500 кВт; п = 0,93 -:- 
-- 0,94 — для двигателей с Р., >> 500 кВт. 

Обычно плотность тока /о» = 5 -- 8 А/мм*, причем меньшие значе- 
‚ния при И >> 1000 В, а большие при И < 1000 В. 


Глава 22 


РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 


$ 22.1. Выбор параметров магнитной цепи 
и выполнение ее эскиза 


При выборе числа полюсов 2р для беспазового тягового двигателя 
руководствуются соображениями, изложенными в $ 2.7. 

Суммарное пространство, м, состоящее из обмоточного пояса и 
реального воздушного зазора 6х (см. рис. 5.2), принято называть ме- 
магнитным слоем, т. е. 

б, = Ин - 60. (5.26) 
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Из рис. 5.2 следует, что немагнитный слой 
6, = (Рн— О.) /2. (5.27) 


Немагнитный слой под серединой главного полюса, м, с учетом вы- 
ражения (5.6) 


бо = Ин -- 6-Е 65 = 66. (5.28) 


При проектировании тягового двигателя с беспазовым якорем сле- 
дует стремиться к получению возможно малого немагнитного слоя 8., 
при этом зазор 6, по технологическим и эксплуатационным соображе- 
ниям рекомендуется принимать в пределах 3—3,5 мм. 

С целью уменьшения потерь в обмотке якоря от поперечного поля, 
сохранности стеклобандажа и обеспечения наиболее благоприятных 
потенциальных условий беспазовые тяговые электродвигатели реко- 
мендуется выполнять с частично расходящимся зазором под главным 
полюсом (см. рис. 5.2). При этом 8 кр/бь следует брать в пределах 1,25— 
1,4. Эффективный (расчетный) немагнитный зазор и коэффициент при- 
ведения такого зазора к равномерному, а также длину скоса на полюс- 
ных наконечниках определяют, как и для двигателя с зубчатым яко- 
рем (см. $ 4.3 и 4.5). 

Коэффициент полюсного перекрытия назначают таким, чтобы маг-. 
нитное поле главных полюсов совсем не проникало или проникало не- 
значительно в зону коммутации. 

Исходя из опыта изготовления беспазовых электродвигателей рас- 
четное полюсное перекрытие при частично расходящемся зазоре для 
б, = 15 -- 25 мм 


тва, (6.29) 
э 


где ширина зоны коммутации д. и полюсное деление ть отнесены к эк- 
вивалентному диаметру. 
Ширина зоны коммутации равна, м [30] 


бок = [С.5(ин + Пт ++], 


где у— щеточное перекрытие; 
ик — Число коллекторных пластин на условный паз; 
{; — коллекторное деление, м; 
Р„ — диаметр по рабочей поверхности коллектора, м; 
6 — толщина изолированного проводника якоря, м. 

При равномерном зазоре в формулу (5.29) вместо коэффициента 
3.1 следует подставлять 3,4. С другой стороны, расчетный коэффи- 
циент © при равномерном зазоре может быть получен из выраже- 
ния (1.4) 


Во 
--+вы1., — 6.30) 


Ф 
5 Вь 5 5 у ( ) 


где Ф.— поток активной части якоря, Вб; 
В, — расчетная индукция под главным полюсом, Т. 
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Рис. 5.8 


При частично расходящемся зазоре %з можно найти из формулы 


В —— 229 ро, (5.32) 
Но Лоев (а Ра 


ив которую необходимо подставлять ВьиЕБь, взятые под центром полю- 
Иса на эквивалентном диаметре О. Повышение &, позволяет при нена- 
09 


сыщенной магнитной системе в определенной мере повысить полезный 
поток главных полюсов, но при этом возрастает влияние на главное 


поле н. с. якоря. Поэтому окончательный выбор формы полюсного 
И 


р 


‘наконечника целесообразно проводить на основании сравнения кар- 
Итин поля как для ненасышенного, так и насыщенного режимов. 

| При номинальном режиме расчетную полюсную дугу 95, м, следует 
‘принимать при частично расходящемся зазоре под главными полюсами 
‚равной геометрической дуге, для остальных режимов 


? бб, в, (5.33) 


де конструктивная полюсная дуга 


= т — (0,3 -- 0,4) 5. 


Здесь плюс берут для ненасыщенного режима, а минус — для на- 
усыщенного. 

Е "При равномерном зазоре в выражение (5.33) вместо -Е8» следует 
одставлять -=26,. 

Расчет магнитной цепи и вычерчивание ее эскиза (рис. 5.8) вы- 
‘полняют одновременно, как и для двигателя с зубчатым якорем. Сна- 
чала наносят размеры централи и диаметра якоря, затем размеры актив- 
| ного слоя якоря, главного полюса, внутреннего и наружного диаметров 
Я 
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остова, Диамегров вкладышей моторно-осевых подшипников. Ориен- 
тировочно намечают габариты добавочного полюса и его катушки. Для 
этой цели число витков катушки добавочного полюса предварительно 
может быть определено так же, как и для тягового двигателя с зубча- 
тым якорем (2.175), окончательно — при расчете коммутации. 

По предварительно выбранным размерам магнитной цепи опреде- 
ляют необходимую н. с., число витков и размеры катушки главного 
полюса. При размещении катушек одновременно корректируют раз- 
меры участков магнитной цепи. Методом постепенных изменений ка- 
тушек полюсов и магнитной цепи добиваются минимального радиаль- 
ного размера двигателя. При вычерчивании (см. рис. 5.8) необходимо 
учитывать следующие ограничения: 

воздушный зазор 6, должен быть в пределах, указанных на 
стр. 292; 

расстояние между катушками главных и добавочных полюсов долж- 
но быть не менее 8 мм; 

подрез катушек главных полюсов (при намотке на узкое ребро) 
не рекомендуется делать более чем на половине высоты катушки 
(см. $ 12.6); 

радиальный зазор между немагнитным угольником, поддерживаю- 
щим катушку добавочного полюса, и якорем принимают не менее 5 мм; 

при моноблочном исполнении полюсов между катушками главного 
полюса и остовом необходимо предусмотреть предохранительные про- 
кладки из электронита или асбеста толщиной 0,5 мм, а для катушки 
добавочного полюса — металлическую прокладку толщиной 1,5—2 мм; 

размер между расточкой под вкладыш моторно-осевого подшип- 
ника (ьк и расточкой остова Д] >> 12 -- 15 мм; 

для ограничения насыщения рога главного полюса необходимо вы- 
держивать соотношение 


тр > аВы 1,6, (5.34) 


где тр —Щ высота рога главного полюса, м; а — ширина рога, м. 
Ограничение ширины сердечника главного полюса 


т < 1 — 0,03, (5.35) 
‚где [, м, определяют из формулы 
ово. (0,3-0,4) 6. (5.36) 


$ 22.2. Особенности расчета при нормальных длинах 
сердечников якоря и главных полюсов 


Для уменьшения потерь в нажимных шайбах и торцах пакета стали 
якоря длину сердечника главного полюса /ш, м, рекомендуется брать 
= — (1,5 -- 2) 6%. 

Расчетная длина сердечника якоря, м 
= ибо,’ (5.37) 
где х =} (х/бо) берем из рис. 5.9. 
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Магнитная индукция в не- 
‚магнитном активном слое. В бес- 
‘тазовом якоре уровень ‘индук- 
ции В. определяют в зависимо- 
сти от линейной нагрузки А по 
‘условиям выбора обмоточного р 7 у г РУ 
пояса и всего немагнитного 
участка. Из уравнения (1.6) Рис. 5.9 
следует, что для одной и той же 
мощности с увеличением Ву должна уменьшаться А, а также и высота 
немагнитного слоя. Обычно значение индукции Вь = 0,9 - 1,1 Т. 

Заметим, что разность значений Вз на поверхностях стального 
сердечника беспазового якоря диаметром ДР. и расточки главных по- 
люсов диаметром Рин (см. рис. 5.2) составляет 5—-10%. Поэтому усло- 
вимся, что расчетная магнитная индукция Ву должна быть отнесена 
`к эквивалентному диаметру якоря (5.13). Расчетное значение Вз можно 
получить из (5.31), где длину сердечника якоря /„ определяет выраже- 
ние (5.37). 

Магнитные индукции в сердечнике главного полюса В» и в остове 
В, двигателя находят так же, как и для двигателя с зубчатым якорем. 
Коэффициент рассеяния главных полюсов предварительно принимают 
1,15 — 1,25. Окончательно уточнить значение о можно после расчета 
магнитной цепи главных и добавочных полюсов, используя рис.5.10 
‚и 5.11. 

Полюсное деление, м, в сечении А — А 


ТА-А= ПОд—А/20; (5.38) 
в сечении Б — Б 
— 5-Б=ПОв—5/2р, (5.38') 
где 
Ра-А=Бь— Йны; (5.39) 
Эв-вБ=Ощн-- Йтр- (5.40) 


Обозначения см. на рис. 5.8 и 5.10. 


А 


Рис. 5.10 
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, бы т 
Коэффициенты магнитной проводимости Л, = [ ( 5 }; 
т 
Б—Б 


Ан рт ) А): =! — 
ТА—А ТБ-Б— 08 ТА А Вт 


определяют с помощью рис. 5.11. 
Поток рассеяния главных полюсов, Вб 


Ф.—=0,82 (Еь-+ Е.) [2 и. 4 Эъйтр. ^ 
| 4 а 


Вх 
2 


Аир АЕ Ань Аир АЗ 9) |10-*. — (54) 


Коэффициент рассеяния главных полюсов 
о=1+- Фо/Ф. (5.42) 


Магнитное напряжение немагнитного слоя является основной со- 
ставляющей н. с. главного полюса Рь, А 


1 . 
Ев =. 38 5, (5.43) 


где ро = 0,4л. 10-8 Г/м — магнитная проницаемость воздуха; 
6. — эффективный воздушный зазор (немагнит- 
ный слой} под главным полюсом, м. 

_ В беспазовом двигателе величину Рё (при неизменных Р, {[,, вип) 
можно уменьшить, только повышая коэффициент заполнения обмоточ- 
ного слоя медью к.и и принимая больший диаметр якоря Оо. 

Остальные магнитные напряжения определяют, используя данные 
и величины рис. 5.8, так же, как и при расчете тягового двигателя 
с зубчатым якорем, но при определении н. с. Е», необходимой для ком- 
АННА | пенсации : размагничивающего 
дл действия реакции якоря, коэф- 

я фициент размагничивания берут 
кря = 0,006 —- 0,01. 

Полная н. с. главного полю- 
са, А 


Е = Рь-- Е -+Еи НЕ + 
ЕР. = (5.44) 


При определении числа вит- 
р 42 44 46 “пы /.; КОВ катушки главного полюса 
Выль Двигателей пульсирующего тока 

учитывают номинальную степень 

Рис. 5.11 возбуждения В; == 0,96 - 0,98. 
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Рис. 5.12 


Коэффициент насыщения 


к, = Рь/Ёб. (5.45) 


Обычно Кн == 1,1 -= 1,2. 
Коэффициент магнитной устойчивости 


ку = (Рь 2 Е о) (Род) (5.46) 


для двигателя с беспазовым якорем примерно в 2 раза выше, чем с зуб- 
|чатым, и позволяет обеспечить надежную его работу даже при наиболее 
глубоком ослаблении возбуждения. 

„ Катушки главных полюсов выполняют так же, как в двигателях 
‚с зубчатым якорем (см. 5 12.6). При 2р >> 6 и напряжении Ци >> 1000 В 
‘корпусную изоляцию укладывают по всему периметру (рис. 5.12, а), 
‘а при И, < 1000 В возможно ее исполнение в соответствии с рис. 5.12, 6, 
‘согласно которому корпусную изоляцию катушки главного полюса 
‘имеют только от сердечника. Заканчивается она на трех или четырех 
крайних витках. Покровную изоляцию обычно предусматривают на 
‘катушках главных полюсов, имеющих большую массу‘ (при 2р = 4), 
‘чтобы устранить опасность нарушения изоляции при изготовлении. 

Катушки добавочного полюса обычно наматывают на ребро при 
любых числах полюсов. 

В качестве изоляции катушек главных и добавочных полюсов при- 
‘меняют изоляцию типа «Монолит-2». Число слоев изоляции для полюс- 
‘ных катушек рекомендуется принимать согласно табл. 5.2, а конструк- 
цию — по рис. 5.12. 

Наиболее целесообразно катушки главных и добавочных полюсов 
зыполнять в виде моноблоков с сердечниками. | 
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| | | Таблица 5.2 


Число слоев при нап яжении 

Позиция р р 

на рис, Изоляция относительно корпуса до, В 
5.12 


———__ 
- 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 
О О и пи 
1 


Витковая — асбестовая бумага или 


электронит толщиной 0,9 мм . 2 2 2 2 2 
2 Корпусная — стеклослюдинитовая 

лента толщиной 0,13 мм вполу- 

перекрышу еее не | 4 4 5 5 6 
3 Корпусная (сердечника, толщиной 

0,13 мм)... 5 5 — — — 
4 Корпусная (см. позицию 5) . 6 6 — — — 
5 Корпусная (см. позицию 2) .. 1 1 — — — 


$ 22.3. Влияние удлинения сердечников якоря 
и главных полюсов на намагничивающую силу 
и массу активных материалов 


Уменьшить н. с. главного полюса тягового двигателя с беспазовым 
якорем, максимально приблизив ее к значению аналогичной н.’с. дви- 
гателя с зубчатым якорем, довольно трудно, так как она в основном он- 
ределяется размерами немагнитного слоя, а последний — условиями 
допустимых по нагреву плотностей тока в проводниках якоря. 

Эта задача при выбранной расчетной полюсной дуге может быть 
решена удлинением сердечника якоря. При сохранении общей длины 
якоря это можно выполнить лишь при одновременном уменьшении ло- 
бовых частей его обмотки. 

Если пренебречь технологическим зазором между катушками, 10 
для однослойной обмотки якоря из геометрического расчета его катуш- 
ки длину вылетов ее лобовых частей Би Ц, м, при неизменных р 
и 2 р можно получить из выражения 

оби 1 (5.47) 
4УГ- (Фр р р 


а 


== 


Обозначения О и О. см. на рис. 5.4. 
едовательно, при) == соп$ и Ри = соп${ длина вылета зависит 
Только от числа пар полюсов и обратно пропорциональна ему. Умень- 
шить ее можно было бы, выполнив катушки якоря более узкими, но 


ными зазорами. Как видно из рис. 5.13, изменение размеров катушки 
СО ийн на в, ий, при заданном зазоре 6, приводит к увеличению высо- 
Ты немагнитного слоя и немагнитного зазора 5, и как следствие к росту 
Числа витков главного полюса, габаритов и массы двигателя. 
Наиболее эффективным способом увеличения активной длины сер- 
дечника якоря без увеличения его общей длины является способ уклад- 
ки лобовых частей нев2, ав 4 и более слоев (см. рис, 5.5 и 5.6). В этом 
случае число сторон катушек в каждом слое уменьшается в 2; 3 раза 
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И более, в результате чего резко укорачиваются вылеты наклонных 
участков лобовых частей катушки. Длина вылета при этом 


= — 9.66ку: (5.48) 


1 
п И гава-- 
12 


где п — число пар слоев укладки обмотки в лобовой части; 6х — ши- 
‘рина катушки в лобовой части; у, — шаг по пазам; & — угол между 
наклонной стороной вылета и торцом сердечника якоря. Ш 
Если длину вылета при п > 2 обозначить [ь, а при п = 1 — {,, то 
относительное уменьшение длины вылета при росте п можно выразить 
зависимостью [ъ/[ь = } (п). Из рис. 5.14 видно, что наиболее значитель- 
но длина вылета лобовой части уменьшается при переходе от п =1к 
” Объем меди обмотки якоря возрастает из-за увеличения длины сер: 
дечника якоря, а также за счет дополнительного расхода на отги 
третьего и четвертого слоев ниже двух верхних слоев. . 
Масса стали якоря возрастает на величину отношения эквивалент 
ных диаметров сечения якоря Р»/)ь при условии сохранения сечения 
сердечника якоря, числа и размеров вентиляционных каналов. 
Увеличение активной длины якоря требует увеличения длины сер- 
дечников главных полюсов. Будет ли в, этом случае уменьшаться рас- 
и на катушки главных полюсов! 
и читать все величины, кроме {., постоянными, ТО ЧИСЛО ВИТ- 
ков катушки главного полюса при активной длине якоря /. равно 


= __ $8. . 1 =— Кл 1 . (5.49) 
Во @бть о [а И 


— 
Аналогичное выражение получим и для и при новой длине якоря 
1а. Если отношение /*//, обозначить через 4, то 


=, [4 /11=8,/4. (5.50) 


18/18 
0 


Рис. 5.13 


Рис. 5.14 


Примем, что длины сердечников якоря и главного полюса равны 
между собой. Для того чтобы сохранить сечение сердечника главного 
полюса неизменным, необходимо ширину его уменьшить в таком же от- 
ношении, в каком увеличилась его длина 


Эт == а бт = [4 969, . (5.51) 


где 5„ — ширина сердечника главного полюса в месте установки ка- 
тушки, м, 
Тогда периметр катушки главного полюса без учета радиусов за- 
кругления на углах полюса, м 


Вт == 21, + 26, 46 т, - (5.52) 


где б„„ — ширина меди катушки главного полюса, м. 
При удлинении сердечника якоря в 4 раз получим 


, Ь 
Рт= 29+ —^ | 46 т. (5.53) 
Длина обмоточного провода катушки на один главный полюс, м 
й . Ш С С. 
мт == Вт = = =|- > + С.. (5.54) 


Здесь С; = 2%тив; С, = 46 ить; С: = 21щь. 

Из рис. 5.15 видно, что наиболее интенсивно расход меди на катуш- 
ки главных полюсов уменьшается при 9 < 1,5 -- 1,6. 

Рассмотренный расчет не учитывает того, что при сохранении нагре- 
ва катушек главных полюсов неизменным расход меди будет умень- 
шаться в большей степени с ростом д. Это вызвано следующим. Так как 
при удлинении сердечника якоря в 4 раз число витков катушки главно- 
го полюса уменьшается в 1/4 раз и нагрев катушек уменьшается, то при 
том же нагреве можно увеличить плотность тока в меди катушек, а это 
приведет к дополнительному уменьшению расхода меди на катушки. 

При удлинении сердечника якоря в 4 раз масса сердечника главно- 
го полюса уменьшается, так как при сохранении сечения уменьшается 
его высота Й„м на величину, рав- 
ную 
шв — Ш 
——. (5.55) 

Ш 


В 


Ай», — И кт 


При том же условии умень- 
нается масса отливки остова, так 
как уменьшается диаметр остова 
на величину 2АЁ и, полученную из 
выражения (5.55). 

Таким образом, при намеченном 
4 массы одних элементов конструк- 
Рис. 5.15 ции возрастают, других — умень- 


|] ив в 
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‘шаются. Поэтому окончательно определить массу двигателя при ‘удли- 
‘иении сердечника якоря можно лишь расчетом конкретного варианта. 


При удлинении сердечника якоря в 4 раз н. с. главного полюса 
Ез==Ёь]9. (5.56) 
Увеличение коэффициента насыщения можно выразить 


_—_ №5 Ев 5 (а 95 
— Фб 


(4—1). 


Коэффициент магнитной устойчивости 
ку-ку /1. (5.57) 


В тяговом двигателе с беспазовым якорем при удлинении сердечника 
главного полюса на лобовую часть воздушный зазор в лобовой части 
будет всего в 2—2,5 раза больше зазора в активной части, в то время 
как в двигателе с зубчатым якорем — в 17—10 раз, поэтому и магнит- 
ный поток, ответвляющийся в лобовую часть, в несколько раз больше, 
чем в двигателе с зубчатым якорем. Исходя из этого целесообразно рас- 
смотреть возможность использования лобовых частей обмотки беспазо- 
вого якоря для создания вращающего момента. 

В варианте рис. 5.7 для того, чтобы рабочий поток двигателя про- 
низывал лобовые части обмотки якоря, в их зону необходимо продлить 
сердечники главных полюсов и якоря. 

Основной поток замыкается по двум путям: по основной части сер- 


Ак, 


‚ дечника якоря и но лобовым частям. Магнитное сопротивление основ- 


ному потоку сердечника якоря 


В, (5.58) 


— 
где 6’— основной немагнитный зазор, м; 
|. — основная длина сердечника якоря, м; 
т. — полюсное деление по основному сердечнику якоря, м. 
Магнитное сопротивление потоку в лобовой части 


6” 
К: во (295 15 а-- @бть в) , (5.59) 


где д” — немагнитный зазор в лобовой части, м; 
а — прямолинейный участок лобовой части. 
Тогда 
Ф/Ф, = КВ.. (5.60) 


Здесь Ф, — магнитный поток через основную часть сердечника яко- 
ря, Вб; 
Ф, — магнитный поток через лобовые части, Вб. 

Таким образом, чем меньше сопротивление К», тем большая часть 
потока замыкается по лобовым частям и тем целесообразнее их исполь- 
зование, 
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Распространение магнитного потока на лобовые части можно услов- 
` но рассматривать как удлинение основного сердечника якоря на вели- 
чину, м 


АИ ФФ. (5.61) 
Тогда уменьшенное число витков главного полюса при Ф = соп${ 
ши, Ш А,). (5.62) 


Если же число витков главного полюса оставить без изменения, то 
при сохранении магнитного потока Ф той же величины, что и до ис- 
пользования лобовых частей, возможно уменьшить длину основного 
сердечника якоря на Д/. 

Таким образом, если рассматривать использование лобовых частей 
как удлинение сердечника якоря в соответствии с выражением (5.61), 
то все сделанные выводы могут быть распространены и на тяговые дви- 
гатели с использованием лобовых частей. 


$ 22.4. Распределение составляющих магнитной индукции 
в немагнитном активном слое 


Магнитную индукцию Ву в воздушном зазоре двигателя с беспазо- 
вым якорем раскладывают на нормальную В и тангенциальную В» 
составляющие. 

Индукция Вн по длине якоря практически не меняется и только 
на расстоянии примерно 25 мм от края сердечника быстро снадает так, 
что по середине лобовых вылетов она составляет около 10% от ее зна- 
чения под серединой полюса. 

Применение беспазового якоря в двигателе приводит к некоторому 
спаду индукции под краями полюсов. При увеличении насыщения по- 
люсов происходит дальнейший спад индукции под краем полюса. 

Индукция под центром полюса двигателя с беспазовым якорем из- 
меняется почти пропорционально н. с. полюсов из-за большого насыше- 
ния их рогов и малого насыщения сердечника. Спад индукции в нейт- 
ральной зоне также несколько больший, а диапазон ее изменения мень- 
ший, чем при зубчатом якоре. По высоте зазора нормальная состав- 
ляющая индукции изменяется как по величине, так и по форме распре- 
деления по полюсной дуге. Наибольшие добавочные потери от В 
В слоях меди, расположенных ближе к главному полюсу. 

Для двигателей без компенсационной' обмотки кривая индукции 

в области расположения проводников обмотки якоря имеет плавный 
характер изменения. Однако форма кривой Вн (т) может меняться 
в зависимости от конструкции наконечников главных полюсов от пи- 
кообразных всплесков (в зоне схода с наконечника главного полюса) 
до плавного ее изменения. Всплески обусловлены чрезмерно высокой 
концентрацией силовых линий вследствие малого радиуса скругления 
наконечника полюса. Повышение плавности кривой Ви == } (т) дости- 
гается увеличением этого радиуса или выполнением скосов на рогах 
наконечника. 


н 
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Ной обмотки по окружности якоря ра‹ 
одинаковой полярности характерной 


пю афеле без компенсациой- 
Танген авляющая В. в ДВИГ 
ая распределяется в виде двух всплесков 
формы для насыщенных главных 


еличина находится за пределами полюсной дуги 


Г . Основная ее в И ной дути 
ах полюсов. Наличие второго всплеска в кривой распред 


В. обусловлено предельным нас 

о о част 
полюса, в результате чег ка 
ляется нежелательным, так как вызывает у 


потерь в обмотке якоря. 


ышением узкого сечения рога главного 
ь нотока минует его. Этот всплеск яв- 
величение дополнительных 


ютная 

При частично расходящемся и эксцентричном зазорах абсомотная 
величина тангенциальной составляющей индукц нет по. 
ны воздушного зазора в области активной части яко ной 
рядка 15%, а при равномерном зазоре и лишь 
составляющей индукции. В области лобовых 


ры величивается значи- 
ка возбуждения у 
Амплитуда В. с ростом то В 
тельно меньше. чем амплитуда Вт. В радиальном и р ем: 
изменяется практически прямолинейно, уменьш 


Ника якоря. 


Глава 23 


ОСОБЕННОСТИ КОММУТАЦИИ И ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 


$ 23.1. Особенности коммутации 


Й ` ника в маг- 
В отличие от зубчатых якорей, где положение провод гка в маг. 
нитном поле остова определяется ноложением паза ря, 


НИТНЫХ 
вых якорях каждый проводник обмотки находится в особых магн ых 
х. В этом смысле объединение проводников ушки не при- 
ик б1 нению их в магнитном отношении, как это и ‚место 
и атЫХ ЯКО ях. Отсюда следует, что в обмотке беспазового к ря 
ах том состоянии сторон секций определяется шаго 
 водникам а не шагом по пазам, как в зубчатых якорях.  оммута- 
м изза отсутствия пазов вытекают следующие особенно 


якорей: 
ции беспазовых 
иные понятие и определение зоны к 


и одной 
и коммутируемыми проводникам 
о шек оп деляется только взаимным расположе- 


азных катушек опре расположе. 
и проводников в активной и лобовых Частях и отличае д. 
| ния не только на 
М ки рассеяния разных катушек оказывают влияние ии 
межные катушки, но и на более удаленные. дз рые мо. 
ле ет понимать дугу окружности якоря, на котор ое. 
менты времени могут находиться различные провод 


мых секций, и 


0- 
оммутации, чем в зубчатых як 


При исследовании некомпенсированных тяговых двигателей соот 
ветственно с беспазовым и зубчатым якорями в номинальном режиме 
установили, что для первого из них ширина зоны безыскровой коммута- 
ции во всем диапазоне нагрузок находится в пределах 18—22%, а для 
второго достигает лишь 9,5-—4%. | 

Применение компенсационной обмотки в двигателе с беспазовым 
якорем ширину указанной области практически не изменило, каки в 
двигателях с зубчатыми якорями. у 

Коммутационные свойства обмотки якоря Л. Дрейфус и Г. Тилерс 
оценивают индуктивностью разрыва коммутируемых секций и козф- 
фициентом качества обмотки, характеризующим демпфирующее дей- 
ствие соседних с коммутируемой секций. Многие авторы за критерий 
качества коммутации принимают остаточную энергию секции 


АЙ == [с А4./2, (5.63) 


где/ с — эквивалентная индуктивность секции, определенная с уче- 
том демпфирования ее всеми остальными, одновременно 
с ней коммутируемыми секциями в момент ее выхода из-под 
щетки, Г: 
Ай, — остаточный ток секции, А. 


Уменьшение собственной пидуктивности секций, принадлежащих 
одной катушке беспазового якоря, по сравнению с двигателем, имеющим 
зубчатый якорь, примерно в 1,6 раза обеспечило при всех прочих рав- 
ных условиях меныпую остаточную энергию размыкаемой секции. 

Снижение же взаимной индуктивности секций отдельных катушек 
якоря (примерно в 1,8 раза), с одной стороны, уменышило реактивную 
Э. д. с. секций, а с другой стороны, ухудшило демпфирующие свойства 
обмотки. В итоге эффект уменьшения реактивной э. д. с. здесь значи- 
тельно сильнее, чем снижение демпфирующих свойств обмотки.Такого 
же действия следует ожидать и от уменьшения в 1,3 раза магнитной 
связи секций, принадлежащих соседним коммутируемым катушкам 
якоря. 

Предпочтительнее несколько ускоренная коммутация, позволяю- 
щая избежать значительных токов разрыва, лучше при этом и комму- 
тация при переходных процессах. 

В зубчатых якорях в наиболее тяжелых условиях находится послед- 
няя секция, заканчивающая процесс коммутации паза. Объясняется это 
тем, что она воспринимает на себя за счет индуктивных связей избыток 
энергии, выделяющийся при коммутации предыдущих секций. 

Отсутствие зубцов выравнивает условия коммутации всех секций 
обмотки якоря, так как они между собой имеют практически одинако- 
вые электромагнитные связи. Кроме этого, значительно снижается соб- 
ственная и взаимная индуктивность секций. Все это накладывает оп- 
ределенные особенности на характер процесса коммутации. 

При исследовании установили, что в двигателе с беспазовым якорем 
проникновение главного поля в зону коммутации примерно в 2 раза 
сильнее, чем в двигателе с зубчатым якорем. Это приводит к некоторо- 
му искрению под набегающим краем щетки при токах якоря свыше 
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900 А при номинальном ослаблении возбуждения (В = 0,96). При более 
глубоких ослаблениях возбуждения оно полностью исчезает. ации 
Хорошее состояние коллекторов после длительной экс уа ощии 
двигателей НБ-504А с беспазовым якорем позволяет при расч в этих 
двигателей расчетное полюсное перекрытие определить из выра 


(6.29). 


8 23.2. Расчет стационарной коммутации 
Немагнитный зазор под добавочным полюсом, м (рис. 5.16) 
бд = 6, - (2 - 3) 10-3. (5.64) 
Суммарная проводимость потока рассеяния, секций, Г/м 
хА=АНА- А, -[- м. (5.65) 


При этом проводимость потока рассеяния по ширине проводника, 
Г/м; 


г Ы (6м-Е264) — 26а (5.66) 
1—2 №5 бд ’ 


где 6. см. в табл. 5.1. 
Проводимость потока рассеяния по ширине 6, наконечника доба 


вочного полюса, Г/м 


д (6м-+- 26.) 296 
ро ЕЕ, (5.67) 
где 
ва = вк (0,4 — 0,6) 8. (5.68) 


Ширину зоны коммутации 6б„„ находят из выражения (5.30). 
Проводимость потока рас- 
сеяния за пределами наконеч- 
ника добавочного полюса по 
ширине зоны коммутации, Г/м 
Ьк— В 

по [а СА |. 
(5.69) 


Проводимость потока рас- 
сеяния лобовых частей ка- 


тушек, Г/м 
Глоб ПТ 
= 37 66 1 (1 + м2). 
(5.70) Рис, 5.16 


305 


- Для многослойной укладки лобовых частей в знаменатель скобки 
выражения (5.70) следует подставлять еще и п (число пар слоев в ло- 
бовой части). 

Реактивная 5. д. с., В (2.164) 
; 2 
с — Вок ХА бе (5.71) 
„= . 


, 
Бэк 


где, — окружная скорость якоря, отнесенная к эквивалентному 
диаметру, при продолжительном режиме, м/с. 
Представим реактивную э. д. с. в виде суммы 


е,-=е; ег, (5.72) 


где ег ие'— составляющие реактивной э. д. с. активной и лобовых 
частей проводника. 
При четырехслойной укладке лобовых частей и удлинении сердеч- 
ника якоря в д раз 


‚ _ 9; 
ее. (5.73) 


Поток рассеяния активной части проводника, Вб, при токе парал- 
лельной ветви 


Ф; =41 и, Л’ %, (5.74) 


где Л’р— проводимость путей потока рассеяния активной части якоря. 

При удлинении сердечника якоря в 0 раз при постоянной частоте 
вращения составляющая реактивной э. д. с. активной части обмотки 
якоря, В 


ее, бе! 4. (5.75) 


Составляющая е‚ может быть получена при подстановке в формулы 
(5.73) и (5.74) соответственно потока рассеяния лобовой части провод- 
ника Ф.; и проводимости Алоб, Г/м, которая для четырехслойной обмот- 
ки равна [см. формулу (2.160)] 


Длов —= 0,37 во = Е (1 и ), (5.76) 


где [об — длина лобовой части проводника при п = 2. 

Так как Глоб мало отличается от длины лобовой части проводника 
прил = 1, то с переходом от п = 1кп = 2 Л‚ьб уменьшается, а зна- 
чит уменышается и составляющая реактивной э. д. с. лобовой ча- 
сти е,. , , 

Возрастание или уменьшение е, = е; + е› при удлинении сердеч- 
ника якоря и выполнении укладки лобовых частей с п >> 1 опреде- 
ляется тем, что преобладает рост е; или уменьшение е;. Заметим, что 
в этом случае для обеснечения идентичности коммутационных циклов 
следует делать немагнитные нажимные шайбы, что целесообразно и для 
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уменьшения реактивной Э. д. с., так как в двигателе с беспазовым яко- 
рем проводимость лобовых частей соизмерима (по расчету) с проводи- 
мостью активной части и уменьшение проводимости лобовой части при- 
водит к значительному снижению реактивной э5. д. с. 

Индукция в первом немагнитном зазоре, Т (2.177) 


В. (5.77) 


2 (а Чаз 


Магнитное напряжение первого немагнитного зазора, А (2.183) 


ЕР = — Ви бк’, (5.78) 

ро 
тде к’— коэффициент возможного увеличения немагнитного зазора 
вследствие производственных допусков; к” = 1,015 -- 1,03. 


Коэффициент рассеяния добавочного полюса [см. формулы (2.192) — 
—2.194)] 


Рад 0,8 ш Йтд . в--1та 


=. ‚ (5.79) 
Вк (6д-+ 1,5 0) Эдт За 


9д=1- 
Где /лий„д— длина и высота сердечника добавочного полюса, м; 
| обычно [ид = [л; 
$дт— Расстояние между наконечниками добавочного и глав- 
ного полюсов, м. 
Индукция в сердечнике добавочного полюса, Т 


ВА 15бд (5.80) 


Втд = Вк бд 
тд 1тд 


Расчетная ширина сердечника добавочного полюса, м 
# 
тд =6„д— 0,5 бет. 


Ширина массивного стержня 6. Учитывается наполовину из-за 
уменьшенной проводимости стержня. 

Для обеспечения удовлетворительной коммутации при перегрузках 
необходимо, чтобы Втд < 0,6 - 0,8 Т. 

Магнитное напряжение второго немагнитного зазора при немаг- 
нитных болтах добавочного полюса, А (2.186) и (2.187) 


1,05Втд Вид 8; 


= , 5.81 
и бид +28) ©.8) 

где 6; = (0,25 -- 0,3)6, — второй немагнитный зазор, м. ‘ 
Полная н. с. добавочного нолюса, А с 
Ед= Род + Раа + о, (5.82) 


' Число витков катушки добавочного полюса определяют так же, как 
в для двигателя с зубчатым якорем (см. $ 11.6). _ 
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$ 23.3. Потенциальные условия некомпенсированных двигателей 
в стационарных режимах 


Параметры тяговых двигателей необходимо выбирать так, чтобы ие 
превысить допустимое максимальное межламельное напряжение. С дру- 
гой стороны, для лучшего использования якоря необходимо иметь 
большое среднее межламельное напряжение, т. е. нужно стремиться 
к минимальному искажению магнитного поля при обеспечении нужных 
регулировочных свойств тягового двигателя. 

Повышение межламельного напряжения до е„х обусловлено дей- 
ствием поперечной реакции якоря. В двигателях с беспазовым якорем 
без компенсационной обмотки ограничение действия реакции якоря 
достигается устройством под главными полюсами расходящегося 
воздушного зазора. 

Вопрос этот подробно освещен в $ 4.3 — 4.6, где для определе- 
ния емах установлено выражение (1.99). 

Исследованиями установлено, что для беспазовых тяговых двига- 
телей раскрытие зазора, т. е. отношение б,,/бо, может быть выполнено 
в пределах 1,3-1,5. При этом максимальные межламельные напряже- 
ния 33—35 В. 

Дальнейшее увеличение раскрытия 6,р/б, становится мало эффек- 
тивным и даже вредным. Например, увеличение 6б,,/бо от 1,6 до 2,1 
снижает ен. лишь с 33,5 до 32 В, при б/б, = 1,7 ешах = 35 В, а 
при четырехкратном раскрытии еах = 41 В. 

Анализ осциллограмм кривых межламельных напряжений двига- 
теля НБ-504А позволил установить, что при работе с В = 0,5, [, = 
= 440 Аил == 1200 об/мин максимальное межламельное напряжение 
етах = 25 В, а градиент потенциала =, = 63,8 В/см. 

Указанные величины ещшах И шах Значительно ниже рекомендуе- 
мых в качестве критических для тяговых двигателей: 


етах доп < 40 -- 43 В И ещах доп < 85 -- 95 В/см. 


Коэффициент искажения определен как отношение напряжения 
между соседними коллекторными пластинами под набегающим краем 
полюса к напряжению под центром полюса. При токе возбуждения 
Тв = 0,5/ьном с увеличением тока якоря от 0,5 до 1,5 Г, ном ЭТОТ коэф- 
фициент изменяется от 1,2 до 1,55. При тех же токах якоря, но при 
номинальном токе возбуждения он изменяется в пределах от 1,07 
до 1,25. 

Анализ показал, что изменения частоты вращения и тока возбуж- 
дения вызывают неодинаковое изменение максимального межламель- 
ного напряжения. Влияние частоты вращения на величину ешах про- 
является в большей степени. 

Но результатам стендовых и эксплуатационных исследований дви- 
гателей с беспазовыми якорями можно рекомендовать наиболее глубо- 
кое ослабление возбуждения в пределах Вии; = 0,35 - 0,4, 


Глава 24 


ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ, НАГРЕВАНИЯ 
И РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 


5 24.1. Потери в двигателе 


Изменение потерь мощности в беспазовом двигателе по сравнению 
с двигателем с зубчатым якорем обусловлено увеличением потерь в меди 
обмотки возбуждения, уменьшением магнитных потерь из-за отсутствия 
зубцов якоря, увеличением добавочных потерь в меди обмотки якоря 
от вихревых токов и снижением коммутационных потерь. 

Анализ показывает, что при одних и тех же потоке и частоте вра- 
щения суммарные потери в стали и меди АРом в компенсированном 
двигателе больше, чем в некомпенсированном и их базовом двигателе 
с зубчатым якорем. В последнем эти потери при превышении номи- 
нального значения потока возрастают быстрее и уже при потоке (1,1-= - 
-=-1,2)Ф„ превосходят потери в некомпенсированном двигателе с бес- 
пазовым якорем. 

При одинаковых значениях магнитного потока (при й = сопз1) 
потери в стали АР. при холостом ходе в некомпенсированном двига- 
теле с беспазовым якорем больше, чем в компенсированном. При уве- 
личении потока потери АР. во втором двигателе возрастают быстрее 
и становятся больше, чем в первом. Такое изменение потерь в стали 
вызвано тем, что при малых значениях потока абсолютная величина 
пульсаций индукции, обусловленная зубчатым строением главного 
полюса, незначительна, а основное влияние на потери оказывает рас- 
пределение индукции по полюсной дуге, которое в компенсированном 
двигателе (без учета пульсаций индукции) более плавное, чем в не- 
компенсированном. Это при малых значениях потока приводит к мень- 
шим потерям в стали. Рост потока приводит к увеличению влияния 
зубчатого строения главных полюсов на потери и к превышению их 
в стали компенсированного двигателя. . 

Добавочные потери в меди якоря АРи компенсированного двига- 
теля во всем диапазоне изменения потока больше, чем некомненси- 
рованного. Это можно объяснить тем, что влияние зубчатости главных 
полюсов на потери в меди более значительно, чем на потери в стали, 
так как обмотка якоря расположена ближе к главным полюсам, где 
имеет место более интенсивная пульсация магнитной индукции. 

В обоих тяговых двигателях потери в меди АРы значительно пре- 
вышают потери в стали. Потери АРы в двигателе НБ-504К с компенса- 
ционной обмоткой при Фьв 1,4—1,5 раза больше, чем в некомпенси- 
рованном двигателе, из-за пульсаций как продольной, так и поперечной 
составляющей магнитного потока. . 

Определение коммутационных потерь сводится к определению уве- 
личения сопротивления нроводника (или обмотки) при прохождении по 
нему переменного тока трапецеидальной формы, оцениваемое коэффи- 
циентом кх Фильда (2.274). 
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Поток секции при изменении значения и направления тока, то исче- 
зает, то возрастает, нересекая активные проводники якоря, располо- 
женные на нолюсной дуге, что приводит из-за поверхностного эффекта, 
к увеличению их сопротивления. При определении отношения актив- 
ного сопротивления обмотки якоря при коммутации к сопротивлению 
на постоянном токе предполагается, что 1 проводников расположены 
один над другим в условном пазу высотой т,/2, сторонами которого 
являются поверхности якоря, главных и добавочных полюсов. В связи 
с этим в формулу (2.276) необходимо подставлять в случае однослойной 
обмотки беспазового якоря 


т = М{/4р. (5.83) 


Для двухслойной обмотки в знаменателе (5.83) коэффициент 4 
должен быть заменен на 8. 

Приведенную высоту проводника & следует определять, исходя из 
того, что для беспазового якоря необходима замена в (2.142) ширины 
паза 6, размером немагнитного слоя под добавочным полюсом бд, вы- 
соты медного проводника И» — его шириной бы, а ширины вм — произ- 


ведением Йыу],, т. е. 
Ям у сиб 
=в м. 69. . 
Е и и (5.84) 


Наличие воздушного промежутка между полюсами равносильно 
уменьшению высоты паза до величины 6,/2 -- ол/2. Поэтому потери 
АР, должны уменьшаться примерно в Ко раз, где 


Ка == @ - бд/т.. (5.85) 
Тогда коммутационные потери, Вт (2.273) 
АР, = Ка (кф — 1) Га» Гай, = АРк&,, (5.86) 


где Ё, — коэффициент увеличения сопротивления при нагревании. 
Из приведенных формул можно сделать вывод, что при подразде- 
лении проводника по ширине на две части коммутационные потери 
уменьшаются в четыре раза. 
Критическая ширина проводника, м 


У +е) З1р (ик 7—1) 
ОНИ ЛИНИИ ЗОНЫ (5.87) 


— Иму бб 
1,32 ут ры 
у бл 2 


Потери от вихревых токов. В общем случае расчет добавочных по- 
терь в проводниках обмотки якоря от вихревых токов, наводимых в них 
в момент нахождения их в процессе движения под краями главного 
полюса, т. е. в зоне резкого спада магнитной индукции и сильного 
искривления магнитных силовых линий, представляет большую труд- 
ность. Обусловлена она необходимостью определения магнитного поля 
внутри проводника при движении его в меняющемся магнитном поле, 
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Задача значительно упрощается, если расчет потерь проводить раздель- 
но для нормальной и тангенциальной составляющих поля, т. е. пред- 
‘тавляя потери от вихревых токов АР, = АР! -- АР... 

`’ Формулы для их расчета были получены со следующими допуще- 
ниями: 

1. Проводники обмотки якоря неподвижны, а на них набегает 
электромагнитная волна, имеющая форму кривой иидукции в зазоре, 
с частотой врашения якоря. 

2. Внешнее магнитное поле не меняется по длине и высоте провод- 
ника. 

3. Потери учитываются только в активных частях проводников. 

4. Длина /, проводника значительно больше его поперечных раз- 
меров. 

Для упрощения расчета действительную кривую индукции под 
главным нолюсом раскладывают в ряд Фурье. Потери при этом опреде- 
ляют для каждой гармонической электромагнитной волны. Полные 
потери от вихревых токов для нормальной составляющей представляют 
собой сумму потерь, вызываемых каждой гармонической составляющей 
поля. Суммирование здесь допустимо, так как и, = сопз+, а бегущая 
волна зависит только от одной пространственной координаты. 

Для определения потерь от тангенциальной составляющей поля 
принято, что кривая распределения индукции по поверхности якоря 
имеет форму равнобедренного треугольника и может быть разложена 
в ряд Фурье. 

‚ (Суммирование полученных потерь от нормальной и тангенциаль- 
‘Ной составляющих возможно, так как квадрат результирующей ин- 
дукции равен сумме квадратов этих составляющих. 

Недостатком изложенного метода является то, что правильный 
результат может быть получен только в случае учета бесконечно боль- 
шого числа гармонических, что практически невозможно. При огра- 
ниченном числе гармонических (7—15 гармоник) в расчет потерь вно- 
сится погрешность. Кроме того, разложение на большое число гармо- 
нических представляет значительные технические трудности и не может 
гарантировать точности при определении параметров высших гармо- 
нических. 

Предложенный в процессе разработки двигателей с беспазовым яко- 
рем для электровозов метод [55] исключает необходимость разложения 
кривой поля на гармонические составляющие и основан на замене дей- 
ствительных кривых распределения по окружности якоря нормальной 
И тангенциальной составляющих индукции на отдельных участках 
аппроксимированными кривыми, составленными из отрезков прямых 
и синусоид. При этом методе сходимость между аппроксимирующей 
‘'и реальной кривыми В (х) значительно лучше, чем между реальной 
"кривой и кривой, полученной сложением ординат практически огра- 
‚ииченного числа гармоник. 

° Возможно некоторое упрощение путем замены реальной кривой 
‘распределения индукции по полюсному делению некоторой фиктив- 
‚ной, в которой участки нарастания и спада индукции объединяют и ан- 
‘проксимируют одной кривой. Возможность этого вытекает из того,что 
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$ м м 


‚Где к, — коэффициент эквивалентного 
э 


расчет потерь не был ограничен какими-либо условиями. Физически 
это может быть пояснено тем, что потери за весь период Т изменения 


. индукции можно рассматривать как сумму потерь на отдельных участ- 


ках этого изменения. 

Таким образом, если кривая реальной индукции имеет «ступеньки» 
в области нарастания или спада индукции, то они могут быть устране- 
ны в фиктивной кривой, что позволяет для всего периода нарастания 
или спада индукции пользоваться одной анпроксимирующей кривой 


.в виде прямой или четверти волны синусоиды, или той и другой вместе. 


Расчет потерь по методу [55] проводят в следующей последователь- 
ности. Действительную кривую зависимости В (х) преобразуют в фик- 
тивную, в которой объединены отдельные участки кривой. Получен- 
ную фиктивную кривую анпроксимируют отрезками прямых и сину- 
соид. Для каждого участка относительной протяженностью Ах/х 
определяют коэффициент демпфирования кд в зависимости от того, 
по какому закону — линейному или синусоидальному — изменяется 
магнитная индукция на рассматриваемом участке. Для каждого участ- 
ка относительной протяженностью Ах/т подсчитывают средние мощ- 
ности потерь АРер.ни АР.р.т. 

Суммируя АР.,.н иАРеь.т, находят полную мощность потерь в об- 
мотке якоря от вихревых токов, Вт 


АР, =АР, + АР, =М УР. ии ХАР.. 1 <) . (5.88) 


В практике проектирования беспазовых тяговых двигателей потери 
в проводниках обмотки якоря от вихревых токов, обусловленных со- 
ставляющей В„, обычно определяют, используя формулу основной 
гармоники с частотой тока в длительном режиме }, = ри/60, 
1 2 о 52 
АР: Мы р бы |. (Ко Вы) 1 


— (5.89) 
Хх 
увеличения максимальной 
индукции под серединой главного полюса. 
Этот коэффициент 

| / 0.108 5 Е 
к, = —— + 0,65 8 “9. , 

п? |2 В ть Е 


В 


(5.90) 


где величины 9.., 5, Ё» берут соответственно по формулам (5.18), 
(5.29), (5.44), длина участка нарастания (спада) индукции, м (рис.5.17) 


(1—0,75) т, — В 


= . 


(5.91) 


Наиболее простая формула для расчета потерь от тангенциальной 
составляющей индукции получается, если аппроксимировать распреде- 
ление составляющей В, по 6, синусоидой. Она представляет нолувол- 
ну синусоиды (рис. 5.18). Во многих случаях такое распределение ин- 
дукции даже ближе к действительному, чем треугольное. = 
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Вты = Вх В, (5.95) 
‚где В. — выбирают по 
рис. 5.19. 


/Х 


Рис. 5.17 


Рис. 5.18 


Потери на вихревые токи от тангенниальной составляющей при 
синусоидальном распределении индуции, Вт 


АР. = АР... М 2%, (5.92) 


ть 


где АР»; — средняя по участку 6» мощность потерь в проводнике от 
тангенциальной составляющей магнитной индукции, Вт: 


2 
АР.р. т = 614 (Рь Йм)3 бы | с (5. Вы ) баэКд. (5.93) 


В формуле (5.93) коэффициент для вычисления амплитуды действую- 
щего значения тангенциальной составляющей индукции 


З 
се р во |. 


(5.94) 
Вы Вы (Нм -Е Во) 


Размер й, между сталью сердечника и низом меди обмотки якоря, 
, 
а также размер высоты катушки по меди Ам могут быть получены с но- 


мощью рис. 5.3, а и табл. 5.1. , . 
Максимальное значение тангенциальной составляющей индук- 


ции, Т 


Коэффициент демпфирова- 
ния кд = р (км) определяют 
по рис. 5.20. Произведение 


к; Вы == у > про Ш ОЙ. 
(5.96) 


Формула (5.93) получена 
в предположении, что; 


1} индукция главного поля во 
всех точках каждого проводника, 
расположенного на поверхности 
якоря, имеет одни и те же мгновен- 
ные значения, отличающиеся от 
среднего значения индукции внеш- 
него поля на величину, определяе- 
мую влиянием вихревых токов. 

2) длина сердечника якоря 
значительно превышает попереч- 
Рис 520 ные размеры проводника. 

Для участков, где кривая тан- 

генциальной составляющей индук- 

ции аппроксимирована прямой, средняя по участку мощность потерь 
в проводнике от поперечного поля может быть получена по формуле 


В 1 п 2 
(5.93), в которой коэффициент = и скобка (= В-н) должны быть замене- 


96 

2 

ны соответственно на т И (48) . 
12 Ах 


При удлинении сердечника якоря в 4 раз основные потери в якоре 
растут, в катушках главных нолюсов при сохранении сечения меди 
уменьшаются на величину, примерно равную 


АРи == 12, и. (5.97) 


т 


где г, — сопротивление обмотки главного полюса до удлинения сер- 
дечника якоря. 


Потери мощности, обусловленные вихревыми токами в проводниках 
обмотки якоря, в связи с уменьшением магнитной индукции в зазоре 
уменьшаются в 4 раз. Остальные нотери значительно не изменяются. 


Таким образом, при удлинении сердечника якоря основные потери 
в якоре растут, а вихревые уменьшаются, поэтому рост или уменьше- 
ние суммарных потерь в якоре определяется соотношением этих по- 
терь. 

Потери от контурных токов. Деление проводников но ширине при- 
водит к возникновению контурных токов, вызывающих потери мощ- 
ности в обмотке якоря. 

Контурные (уравнительные) токи возникают из-за неравенства 
э. д. с. в двух параллельных проводниках, при ‘прохождении ими мест 
спада или нарастания индукции. Эта э. д. с. определяется разностью 
индукций между двумя элементарными проводниками — АВ. 

Из работы [55] следует, что потери от контурных токов, Вт 


АР_— (5—2) В8 (вы-- 25) КИ оз [у и Вы о (5.98) 
ит р 65 ть | | 
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$ 24.2. Тепловой расчет 


Обмотке беспазового якоря в тепловом отношении присущи сле- 
дующие достоинства: отсутствие текстолитовых пазовых клиньев, 
меньшее количество изоляции, равномерное распределение проводни- 
ков обмотки якоря по его поверхности в виде сравнительно тонкого мо- 
нолитного кольца, одинаковое условие охлаждения для всех провод- 
ников, высокая монолитность стеклобандажного слоя сравнительно 
малой толщины. 

Все это, как показали опыты, обеспечивает хороший отвод тепла 
через всю наружную поверхность обмотки якоря. 

В связи с изложенным все участки обмотки беспазового якоря имеют 
более равномерные превышения температуры, увеличивая срок ее 
службы. Кроме того, это улучшает коэффициент вентиляции и новы- 
шает мощность двигателя в длительном режиме. Так, например, при 
исследовании беспазового двигателя установлено, что эти параметры 
относительно базового двигателя с зубчатым якорем увеличены соот- 
ветственно с 0,93 до 0,955 и с 740 до 755 кВт. 

Картина тепловых и воздушных потоков в беспазовом двигателе 
все же остается сложной и выполнить точный тепловой расчет очень 
затруднительно. Наиболее точно тепловая напряженность машины 
может быть оценена сопоставлением с данными испытанных машин, 
близких по габаритам и исполнению. При отсутствии таких данных 
ее приближенно оценивают следующим тепловым расчетом. 

Потери в меди обмотки якоря с учетом выражения (5.86), Вт 


АРы— ГВт, АРВ, -- — Рон "НАРк) _ (5.99) 
где Ё — коэффициент увеличения сопротивления при нагревании. 
Потери в стали якоря при нагрузке, Вт 
й 3/ Рад 
АР АРЕН а }. (5.100) 


в 
Коэффициент теплоотдачи с поверхности якоря @ = } (95) опре- 
деляют по рис. 3.6, где и., — эквивалентная скорость воздуха относи- 
тельно поверхности якоря (3.30). 
Удельная теплопроводность двухслойной изоляции (изоляция ка- 
тушки якоря и стеклобандаж, крепящий обмотку), Вт/(м.°С) 
м, (5.101) 
Физ 56 
104; "1045 


где А; — коэффициент теплопроводности изоляции обмотки якоря; 
для изоляции «Монолит-2» (3.33) А, =`0,225 Вт/(м : °С); 

›’ 65 — толщина бандажа; 

А — коэффициент теплопроводности бандажа обмотки яко- 
ря; для стеклобандажа может быть принят А, = 
= 0,44 Вт/(м - °С}; 

из — толщина изоляции между верхом меди и бандажом, может 
быть определена из рис. 5.3 и табл. 5.1. 
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Эффективный коэффициент теплоотдачи, 'Вт/(м* . °С) 
бу = А /(@ -- А). (5.102) 


Удельная теплопроводность для теплового нотока от меди к стали 
якоря, Вт/(м* . °С) 
№ = 10А/ (виз - 6). (5.103) 


Превышение температуры меди обмотки якоря над температурой 
вентилируюшщего воздуха при постоянном токе, °С 


| (42 ве) х 


0, (1) — р? РУ 1%) | о — >... 
а “эф “АЕ лоб 262 
— Я —— | 
200 к Пека | Рам‘. рю Бь т |+ 


а 
ан —=— ) АР ' 
х (^ р. + :| 


(5.104) 


при 
+ [“9ф м На (Глоб — 2с2)] 
100 
где к’ = 0,86 - 0,87 — коэффициент уменьшения превышения тем- 
пературы якоря при открытой задней лобо- 
вой части обмотки. 
Превышение температуры меди обмотки якоря над температурой 
воздуха определяют, решая систему уравнений: 


0, = бы (#,) -- 65; (5.105) 
1 =1-0,004 (6, + 5), 


где 9, — среднее превышение температуры вентилирующего воздуха 
(по рис. 3.8). 


$ 24.3. Расчет электромеханических характеристик 


Характеристики двигателя с беспазовым якорем рассчитывают 
так же, как и для двигателя с зубчатым якорем. При этом характе- 
ристики к. п. д. ча = }([а) при И = соп${ определяют на постоянном 
токе с учетом суммарных потерь, Вт 


ХАР-=АРи + АР. -- АР -- АР. -- АР -- АР, + 
+АР. -- АР (5.106) 


здесь потери: основные в меди обмоток АР, в стали якоря при холостом 
ходе АР.‹, добавочные при нагрузке АР, механические АРиех и 
переходные АР„„ — определяют так же, как и для двигателя с зубча- 
тым якорем, потери АРи, АР. и АР,., — по формулам (5.89), (5.92), 
(5.93) и (5.98). 

Электромеханические характеристики, отнесенные к оси электро- 
воза, показаны на рис. 5.21 (штриховыми линиями — для базового 
двигателя с зубчатым якорем и компенсационной обмоткой). 
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Рис. 5.21 


Вследствие меньшего насыщения магнитной цепи двигатели с бес- 
„пазовыми якорями обладают более мягкими естественными характе- . 


“ристиками и для обеспечения любого необходимого режима их работы 


требуется меньшая степень внешнего регулирования, чем для двига- 
теля с зубчатым якорем. 
Коэффициент использования мощности (1.50) 


„= вн (5.107) 


Вт тах Кн 


‘двигателя с беспазовым якорем выше, чем с зубчатым якорем, так как 
‘у него меньше коэффициент насыщения Кн. 

То, что у этих двигателей выше коэффициент устойчивости, повы- 
‘шает их перегрузочную способность, это позволяет снижать установ- 
\ленную мощность локомотива. 


и 
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В режимах реостатного и рекуперативного торможения электрово- 
зов важные достоинства двигателей с беспазовыми якорями — высокая 
коммутационная устойчивость, которая обеспечивает их надежную 
работу, без специальных ограничений. 

Из недостатков двигателей с беспазовыми якорями следует отме- 
тить увеличение мощности преобразователя для питания обмотки воз- 
буждения и мощности индуктивного шунта. 


Глава 25 


ПРИМЕРЫ ОСОБЕННОСТЕЙ РАСЧЕТА ДВИГАТЕЛЯ 
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА С БЕСПАЗОВЫМ ЯКОРЕМ 


$ 25.1. Исходные данные. Главные размеры и обмотка 
якоря двигателя 


Ниже приведены элементы расчета двигателя с беспазовым якорем НБ-504А, 
выполненные по тем же исходным данным, что и у двигателя НБ-418Кб с якорем 
обычной конструкции, а именно: . 


Рч=790 квт; И =950 В; 2р=6; бич = 49,5 кмч/; ошах == 110 км/ч; и = 88/21; 
Об = 1,725 м. 


Для обеспечения максимальной унификации двигателя НБ-504А с базовым 
НБ-418Кб сохранены общими: петлевая обмотка с а == 2р == 6, число катушек 
якоря 7 == 87; ик = 4; К = 348; Ок = 520 мм; М = 696. 

Согласно формуле (2.1) частота вращения двигателя в часовом режиме: 
п = (5,3 .4,19. 49,5. 103)/1,25 = 880 об/мин. Вращающий момент (1.22) 
Мч = 974 (790/880) = 875 кгс . м. Часовой ток двигателя (2.38) [ч = (790 Х 
х 103)/(0,94. 950) = 885 А. 

По опытным данным коэффициент вентиляции для выбранного электродви- 
гателя НБ-504А кв == 0,955. Тогда по (2.39) ток в продолжительном режиме 
Г» = 0,955 . 885 = 840 А. 

Диаметр Ра сердечника якоря в общем случае выбирают с учетом тех же 
требований, что и для зубчатых якорей (см. $6.3), а также из условий обеспече- 
ния минимальных суммарных по- 
терь в меди обмотки якоря 
(см. $ 21.4). 

На рис. 5.22 показаны кри- 
вые изменения потерь ХАР (Ра) 
при Йм = сопзё для рассматри- 
ваемого двигателя,  построен- 
ные по [52]. Здесь кривая 
1 — при йм = 5,5 мм; 2 — при 
Ям = 1 мма 3 — при йы = 
—=22 мм. Из него видно, что при 
различных значениях йм и при 
Да = соп${ потери изменяются до- 
вольно значительно. Для нашего 
варианта ло условиям унифика- 
ции наиболее подходит провод- 
ник с йм = 65,5 мм, для него по- 
тери >ХАР минимальны при 
Ра == 0,65 м. 

Ток в параллельной ветви об- 
мотки (2.41) 885/6 = 147,5 А, 


САР МВт 
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Учитывая тепловые преимущества беспазового якоря, указанные в $ 24,2, по- 
высим плотность тока в ней (сравнительно с зубчатым якорем) с 6,15 примерно 
до 7 А/мм?. Сечение эффективного проводника обмотки якоря (2.50) да = 
= 147,5/7 = 21,09 мм?. Для снижения добавочных потерь примем эффектив- 
ный проводник состоящим из четырех стандартных элементарных проводников 
Е Ам — 5,5 мм и бы = 1 мм. При этом р, = 2и}, = 2. Тогда окончательно 
9а = 21,16 мм? и [| = 6,98 А/мм?. Применим провод марки ПЭТВСД с толщи- 
ной изоляции 0,27 мм. 

‚ Используя данные табл. 5.1, рис. 5.3 и выражения (5.4), определим размеры 
катушки якоря в активной части (см. рис. 5.3, 6): 


Ширина: 
медь изолированная 
изоляция полупакета у 
корпусная изоляция для пакета ка- 
тушки . ии а 0,09Х2Х2Х2 0,72 » 
покровная изоляция . . 0,1Ж1х1Х2=0,2 » 


в: = 11,44 мм 


. 1,27ж8= 10,16 мм 
0,09%1х2Ж2=0,36 » 


Высота: 
медь изолированная 
изоляция полупакетов 
корпусная изоляция 


. 517Ж9=11,54 мм 
. 0,09Ж2Ж2х2 —=0,72 » 
. 0,09Ж2х2ж2=0,072 > 


покровная изоляция . 01х11 8=08 > 
Вк = 13,18‘ мм 


Задавшись зазором между сторонами катушек при укладке их на сердечник 
якоря не менее е = 0,02 мм и взяв из табл. 5.16: = 0,36 мм, находим диаметр 
якоря (5.3): 

_ 2.87 (11,44 --0,02) 


Ра= 2036 2: 633мм. 


Высота обмоточного слоя (5.6) 
йи = 13,18 -| 0,36 - 3,15 = 16,69 мм, 
а площадь его сечения (5.7) 


боп = 3,14[(633 +2. 16,69)? — 633?]/4 = 34 048 мм?. 
Площадь, занимаемая медью (5.8), | 
Змп = 696. 21,16 = 14 727 мм, 


Коэффициент заполнения 
Кзи == 14 727/34 048 = 0,43. 
Длина сердечника якоря сохранена, как и в двигателе НБ-418Кб, 


{а = 385 мм. При этом с учетом фасок С. (см. рис. 5.4) длина сердечника яко- 
фя для расчета магнитной цели должна быть взята равной 


1а = [385 -- (385 —2. 15)]/2 = 370 мм. 
Наружный диаметр якоря ло стеклобандажам (см. рис. 5.2) 
Об = 633 |2. 16,69 = 666,38 мм. 
С учетом того, что в нашем двигателе зазор между главными полюсами и 


стеклобандажами 6; = 1,81 мм, по формуле (5.26) определим немагнитный слой 
двигателя 


! б, = 16,69 -|- 1,81 == 18,5 мм. 


Диаметр расточки главных полюсов 


Рин = 633 |2. 18,5 = 670 мм. 
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Эквивалентный (расчетный) диаметр (5.13) 
Дь = (670 — 633)Лп (670/633) = 658 мм. 
Полюсное деление на эквивалентном диаметре 


т, = (3,14. 658)/6 = 344 мм. 


Окончательную оценку правильности выбора размеров обмоточной меди 
якоря производят ло критерию тепловой загрузки якоря (5.23) или (5.24) с уче- 
том рекомендаций, данных в $ 21.5. Для нашего примера 


9502.32.0,011 (38. 1062 
3.696-0,3442.0,865 


4,18.0,0053 6,27 (2.2—2)2 (0,001--0,00027)2 0,091_] _ 
2°.0,385 0,865 > 


=4630,55.108 А?/мз, 


К: =6,93.108.49 500 -- 


т. е. соответствует рекомендуемым значениям. 

Длину якоря выбирают, увязывая ее с выполнимостью обмотки как на сер- 
Дечнике, так и в лобовых частях при минимально возможной нх длине. Для это- 
го необходим геометрический расчет катушки якоря. | 

Если учесть, что внутренний радиус головки г: = 4 мм, между проводника- 
ми предусмотрены зазоры по меди А =] мм и высота изолированного проводника 
Йм == 5,77 мм, а толщина изоляции головки #3 == 0,09.2.2.1--0,1.1.1= 
— 0,46 мм, то показанные на рис. 5.23 радиусы равны: Ю. == 10,77 мм, Юзн == 
— 16,54 мм, а высота головки йг == 34 мм. 

Исходным при расчете является диаметр П. -= 594 мм. Тогда с учетом йк 7 
77 13,2 мм, рекомендаций табл. 5.1 и дачных рис. 5.3, б остальные расчетные 
диаметры будут: 


р. = 594 -- 13,2 —2. 0,64 = 605,92 мм; р. = 605,92 + 2(13,2 Е 1) = 
= 634,32 мм; Дь = 594 + 5(13,2 -- 1) = 622,4 мм; р, = 634,39 — 13,2 + 
42. 0,64 —2.4 —3442. 0,46 = 581,32 мм; Рз==0,5 [581,32 -|- (16,54 — 4) + 
+ 605,92] -=599,89 мм; Шз-= 633 -| 2(0,36 -| 0,64) -= 635 мм. 


Рис. 5.23 
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Расчетная ширина пакета по 
имобовым частям 


фр = бни - ез = 11,08 | 0,4 = 
= 11,48 мм, 
Тде е› = 0,4 — зазор на укладку 
по лобовым частям. 
Углы наклона лобовых ча- 


стей (индексе | — для верхнего 
пакета, 2 — для нижнего} 


9р2 11,48.87 


секции 


В а и що = 


пр,  3,14.622,4 
=0,51104; соз а1=0,85955; 
01 = 30° 44’; зш а = бр 2/(пОо) = 
=11,48.87/(3, 14.581 ,32) = 
= 0,54716; со а == 0, 83798; 
о = 33°10’. 
Коэффициент смещения оси 
головки 


С05 @1 Ис — ©0$ 92 Ив 


с0$ ал | с0$ @2 
0,85.955.0,5—0,83708.0,5 _ 
= 0,85955 --0,83708 
—0,0066, 
где и == 0,5. 
Смещение головки 


Рис. 5.24 


у 14,5 
= ил -" 2 —-0,0066.3,14 ———_ 581,32 =2,038. 
а=вл^, 6.3 87 


Коэффициенты длины проекций наклонных участков 


ши =0,5--0,0066-= 0,5966; из=ниьр—р==0,5—0,0066 =0,4934. 


Расчет задней лобовой части (рис. 5.24): 
14,5 
А-шя =: :Рь=0,5066-3.14— 7” 634,32 — 168,2 мм; 


14,5 
2 -=0,4984. 3,1457” 599,89 154,9 ми; 


Аз=узл 


ри: 11, 48.14,5 
до 97 0 49-м 
Но 0, 83708 


р —=98 мм; 51=У АН = 
0$ 2 


=71/ 168,22 {983 =- 195 мм; $, = ИА? И? = 154,9 982 = 183,5 мм; 


пх Ах += 90° — ол — (6+ 8.1,27 \ 
} 2 


х= (+ =— | 0,56885— 6,3 мм; 


°— о 


А 90 
ж= (7+7 Е --0,09-4 } +5 5 


8.1, 
81.27. 40,36] 0, 56885 =5,95 мм. 


ке 


11 Зак. 673 


Приписк концов 


Ширина пелилика 
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С = 26 мм, принят конст 


торе и размеров поперечного сечения катушки, 


= С-АХ = 26 -[ 6,3 == 32,3 = 32 мм; 
— 449 мм; Е, = 


-Е 0,46 = = 20,95 = 21 мм; М = Е -- Но = 21 -| 98 == 119 мм; 
Л = Е- М —= 32 -|- 119 = 151 мм, 


Развернутая длина вылета (Су и С, берутся по выяснению} 


— п - Юн 
Ё Яя (ых ах, С, -н= 484 ВБ + 


- 3,14(4 -- 16,54)/20 + 2.6,3 +2: 5,95 -- 36 -- 26 — 4 = 493,3 мм, 


Расчет передней лобовой части 


,_ Як Бру. 
У У Ик =14,56—1. 87/348 = 14, 25; Но= 
К с0$ [#1 
== (0,5.11,48.14,25)/0,8444 — 96,867 — 97; 
т @з == (Вр 2/п01) =11,48.87/3,14.594 —0,5355; 
с0$ @; = 0,8444; 
9; =32° 23'. 


Размер б = 11 мм — принят конструктивно; 
МЕН Х= И + 97-1 6,3 = 114,3 = 114 мм: 
Л’ = Н-+ М = 39+ 114 = 146 мм; 
Аррол 2 Ра —0,5.3,14 (14,2587) 634 ‚32 — 163,1 мм; 


а у: 

А= шт — 2, ==0,5-3,14 (14,25/87) 605,92 = 155,8 мм; 
12 = (пр. /К-= (3,14.605,92) 1348 ==5,467 —5,5 мм; 
= (лра)/К = (3,14.634,32)/348 =5,723=5,7 мм; 

5$1:= Иа (= 168,972 190 мм; 
5: = УЕ = 155, 82978 183,7 мм. 


Развернутая длина вылета 


= 51 $: + 26 + 20 + 4х -| С, -- С. = 190 -- 183,5 +59. 11 
4. 6,3 + 36 -{ 26 == 482,7 мм; 
Е=б+рР-- 9-Х = 11+ 207+ 6,3 =44,3 мы. 
Развернутая длина секции 
РЕ РНОН Е = 2. 385 -- 493,3 -- 482,7 + 2 (20 -- 7)= 


= 1800 мм. 
Масса катушки 


тк = Со бм Ймик [х [р -8,9-1,06-10-8 = 1800-1.5,5-4.2.2.8,9.1,06.10-8—1,495 кг, 


Масса ИЗОЛЯЦИИ катушки принята равной 6% от массы меди катушки, 
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руктивно в зависимости от напряжения на коллек- 


М=Ь- Е = 385 +2, 39 = 
Хь + (Вэн — 0,51) -- , = 5,95 ++ (16,54 — 0,5.4) 


$ 25.2. Расчет магнитной цепи, коммутаций 
и потенциальных условий 


Расчет магиитиой цепи. При составлении эскиза магнитной цепи (см. 
рис. 5.8) следует учитывать рекомендации, данные в $ 22.]. 

Расчетная длина сердечника главного полюса должна быть короче сердеч- 
ника якоря на (1,5 -:- 2)6,. В нашем двигателе при /« = 385 мм [м == 345 мм. 
Магнитный поток двигателя (2.52) 


Ф= (0,96-950.60.3)/(880-696.3) =0,0885 Вб. 


Окончательные результаты расчета магнитной цепи приведены в табл. 5.3. 


Таблица 5.3 


Участок Сечение $, м? мВт |. А/м| ЕР, А 
| 

Сердечник ‚94 (Ра— р; —1,33пк 4к) = |0,08270,153 | 1,07 | 670 102 

якоря т. 0,37(0,633 — 0,315 — 

1,33.2.0, 03) 
Немагнит- алия = 0,71.0,344.0,37 (Ру= |9,090210,0185| 0,98 | — 14500 
ный слой =0,8. Ву б = 0,8. 0,98 х 
хо, 0185 


Сердечник | фи Ги Кз Кск.р==0,21.0,345Х 0,066510,122 11,6 | 4700 573 
полюса х0,94.0,975 


Выход 25;1,;—2.0'0675.0,58 0,078310,15 | 1,36 | 1760 | 264 
Остов Ни} — 2.0,0675(0,21-— |0’075 0,105 | 1,415] 2050 | 215 
0,345) 15Б65АА 


С ето компенсации размагиичивающего действия реакции якоря Рв == 
1,025 Р 16 050 А. Тогда число витков на полюс (2.253) 


шв == 16 050/(885.0,96} = 19. 
Согласно (5.45) и (5.46) коэффициент насыщения получим 
кн== 16 050/14 500 = 1,105 
и коэффициент устойчивости при В=0,96 по (1.54) 
ку= (102-14 500) /(0,71-8550) =2,41. 
При ослабленном возбуждении (В = 0,5) 
куо == 2,41(0,5/0,96) == 1,26. 
Коэффициент использования мощности (1.50) 
ки = (0,96 . 49,5}/(0,5 . 110. 1,105) = 0,78. 


По характеристике опытных двигателей ки == 0,83. Из опытной характе- 
ристики частоты вращения было получено 


а = (0,8-0,0885.0,0185)/(14500.0,344.0,37) = 0,71. 


Полюсное деление, отнесенное к Они, 
Тин-== (3,14.0,67)/6=0,3505 м. 


Геометрическая полюсная дуга из рис. 5.8 Ь; == 24] мм. Тогда геометрический 
коэффициент полюсного перекрытия ©р == фг/тин == 0,688. 
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Расчет коммутации. При расчете коммутации и добавочных полюсов ИСХОДИМ 
из того, что ширина щетки, коллекторное деление, щеточное перекрытие и н. с. 
якоря соответственно равны: 
Ьщ = 25 мм; &; = 4,7 мм: у = 5,32 и Роа = 8550 А, 


а первый зазор в соответствии с (5.64) бд = 20,55 мм. 
Ширина зоны коммутации (5.30) 


вк =(4—1+4-0--5,32) 5,94— (4—1) 2,9742—42,6 мм. 
Отношение (1.18) 
бвыЛЪь (1 — <;)] = 0,0426/[0,344(1 — 0,71] = 0,497. 
Используя формулы (5.65) — (5.70), определяем проводимости: 
№ = (1.4п.19-7.2.10-3)/(12.0,0205) =0,102.10-? Г/м; 
^2=4л.10-? (0,031 — 0,002) /(4-0,02055) =4,425.10-7 Г/м; 
Аз=4.10-7 ш [1--л (0,0426—0,031)/(4-0,02055)] =1,465.10-? Г/м; 
\«=0,37.4п.10-7 (0,48/9 ,385) 12 [1 + (п.0,344/8.0,011) =6,52.10-7 Гум; 
ХА = (0,102--4,425--1,465 -- 6,52) 10-7= 12,512.10-7 Г/м. 


Реактивная э. д. с. (5.71) 


ег = (8.147,5.12.12.512.10-7.0,385.30,3)/0,0426 —1,62 В. 


Индукция в первом воздушном зазоре (5.77) 

Вк=1,62/(2.1.0,385.30,3) =0,0695 Т, 
Магнитное напряжение (5.78) 

Руд =0,8-108.0,0695.0,02055.1,03 == 1180 А. 
Коэффициент рассеяния добавочного полюса (5.79) 
од=1 + {[(9730:0,0695 (0,031--1,5-0,02055)] (0, 103 : 0,042) Х 
х [(0,035--0, 038) : (2.0,385)]} =6,5. 
Индукция в сердечнике добавочного полюса (5.80) 
Втд= 0,0695.6,5[(0,031 + 1,5-0,02055) : (0,050—0,014) (0,385: 0,038)|] =0,786 Т. 


Магнитное напряжение второго воздушного зазора с учетом магнитных 
болтов [15] 


Её; = 0,084 . 0,786 . 0,005 [0,05 : (0,05 -- 3. 0,05)] — (0,4. 3. 0,022 Хх 
Х 2500) : (0,38 . 15,5) = 2336 А, 


где 15,5 = 1,19 (0,05 3. 0,005)/0,005 — проводимость второго зазора на еди- 
ницу длины полоса. 
Полная н. с. добавочного полюса (5.82) 


Ед= 1180-8550 -— 2336 — 12 066 А. 
Следовательно, 
шд== 12 066/885 = 13,7. 
Так как принято шд == 13, то 
Рд== 885.13 =115065 А. 
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Таблица 65.4 
пррниииииряшиииииоиивотиоинь тиши ознотиившытоописоььнй ншвиттитштнтиьеооточиоосолоовиитииитисииниюсоожчиоииттьнохсо 
Равномерный зазор Расходящийся зазор 


| 

а, мм | т е., В а. мм | "178 6.., мм | е,, В 
‚114 26,7 20 0,114 18,5 26,7 

4 0229 29,6 40 0,229 18,5 29,6 
60 0,343 32,6 60 0,343 18,5 32,6 
80 0,457 35,4 80 0,457 19 34,6 
190 0,572 38,3 100 0,579 21 33,8 
120 0,685 41,2 120 0,685 24 31,8 


Расчет переменных составляющих потоков главного и добавочного полюсов 
иэ. д. с. в коммутируемых секциях выполняют способом, изложенным в главе 19. 
Здесь приводим лишь конечные значения небалансной э. д. с.: 


Вектор на рис. 5.25 
Показатель 141”) 2(2’) 8(3’) 4 5 
Ешь) ты 0,5/0,6 — 0,3/0,3 0,2 0,1 
Е, В 0,606/0,91 0,502/0,74 0,37/0,45 0,252 0,197 


* В числителе — для Вн=0,96, в знаменателе — для В» == 0,98. 


Из этих данных и рис. 5.25 следует, что наименьшая небалансная э. д. с. на 
пульсирующем токе получается при В = 0,96 и Хи /Хр(ь) =0,1 -= 0,2 (см. 
векторы 4 и 5 на рис. 5.25}. 

Рекомендация, доплускающая 
для тяговых электродвигателей с 
зубчатым якорем небалансную 
э. д. с. на пульсирующем токе в 
пределах 0,7 — 0,8 В, позволяет по- 
лагать, что тяговые электродвига- 
тели с беспазовыми якорями при 
таких небалансных э. д. с. будут 
находиться в значительно лучших 
условиях, так как им свойственна 
иамного лучшая коммутация срав- 
нительно с обычными тяговыми элек- 
тродвигателями. 

Расчет максимальных  межла- 
мельных напряжений. Максимальные 
напряжения определим для точек, 
находящихся от оси главного полю- 
са на различном расстоянии а в пре- 
делах половины полюсного деления, 
отнесенного к диаметру Оцн как для 
равномерного зазора под главным 
полюсом, так и для расходящегося. 

Результаты расчета сведены в 
табл. 5.4. 

Среднее напряжение на | пог. см 


к. ср = (950.6)/(3.14.52} =35 В/см. 
Максимальное напряжение на 
1 пог. см 


ек тах = (950- 6) /(3,14.52.0,47) = 
= 74,5 В/см. 


+1 
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8 25.3. Расчет потерь мощности, превышения температуры 
и оценка рабочих характеристик 


Расчет коммутационных потерь выполним по (5.83) —(5.86): 


т == (696. 2)/(4 ; 3) = 116; 


0,0055.2  281.5.4л.10-7.3,8.107 
оо У 1-09852- м 0,0508; 


0,02055 ^ 2 
ви=1--0,425.1162-0,05982.0,0029 = 1,059; 
0,865—0,385 1,059 --1,31 
= 1,31; кое ЕВ =1,025; 
0,385 1-- 1,31 


АР,=0,816 (1,0251) 8402.0,0139/„=2004, Вт. 


Рассчитаем потери в меди обмотки якоря от вихревых токов, обусловленных 
нормальной составляющей магнитной индукции В; в немагнитном слое, по фор- 


мулам (5.89) — (5.91): 
== [(1—0,7.0,71) (0,344 —0,0426)]/2=0,0647 м; 
кох= У 31,42/(3,142.0,0647.0,344-44,88 =1,51; 
Кэ=1,51- (0,65.0,71.8100)/15 300 ==1,755; 
и . 3,148 696.0,0055-2 (0,001.2)3 В. х 
22 6 М 
Хх (1,755-0,934)2 44,82.0,385= 2920/14, Вт. 


Потери в меди обмотки якоря от вихревых токов от тангенциальной состав- 
ляющей магнитного поля по (5.92) —(5.96) равны: 


Вм=0,27.0,934 0,252 Т; С== 1/3 (1-1- [0,0012 : (2.0,0055)} — 
—0,00128 : [2.0,0055 (2.0,0055--0,0012):]} = 0,369; 

1 5.7.10 

6 в 


АРг. ср= 0,385 (2-0,0055)3 2-0,001.0,369 х 


х [ти 0,252 }°31,48.0,94 = 30,911, Вт; 
0,0647 ; 
АРт== (1: 22) 696 (30,9 : #,) (2.0,647)/0,344 = 2020/#, Вт. 
Потери в меди якоря от контурных токов (5.98) 
АРнь-=2. 0,9342 (0,001 --0,00027)2 348.0,385.31,42.5,7.107.2 Х 
х0,0055-0,001]/(0,865-0,647.0,344-#,) =4690/#,. Вт. 


Тепловой расчет выполним по формулам (5.99) — (5.105). 
При этом без расчета примем: 


АРм == 10 000, -[ (9700/#;) Вт; АРе=2560 Вт; овз =43,2 м/с. 
&= 139 Вт/(°С.м?) взята из рис. (3.6). 
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Тогда 
А; = 1/(0,000775/0,255-- 0,00315/0,44} = 94 Вт/{(°С.м?), 


а.ф-= (139-94) /(139--94) =56 Вт/(°С.м?); 
№-==0,295/0,00113==199 Вт/(°С.м?); 
0* — {[(10 0004, -+ (9700/1,) (44-139-0,003)/(2-199-0,633) + 11 +2560} : 
: ([(139/2) (44.3,14.0,03-0,385) (56-0,666) : (139-0,633) 1-Е 
+ (139.0,666.0,2815 + 1) -- [3, 140,666 (56-0,385) + 139-0,2815) 0,92] } = 
=48,24.--46,7/1.--7,15° С; 
9ы—48,24.-46,7/1,--7,15-12,5=48,24, (46,7/1,) + 19,65° С. 


Используя систему уравнений (5.105), получим 


46,7 


бит 48.2 0,004 (бы- 51 (он т5) 


4 19,65 == 124,5° С. 


Опытные превышения температуры якорей, полученные при испытаниях, 
составляют 118° С. 


РАЗДЕЛ ШЕСТОИ 


ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
И МЕТОДЫ ИХ РАСЧЕТА: 


Глава 26 


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 


$ 26.1. Предварительные замечания 


Работа тяговых двигателей в эксплуатации протекает в условиях 
многочисленных, непрерывно сменяющих друг друга нестационарных 
режимов. Особенно это касается электровозов переменного тока. 

При переходе от одного установившегося состояния к другому 
в электрических цепях и вращающихся массах энергия запасается или 
рассеивается. Если допустить, что энергия магнитного поля в ин- 
дуктивности и энергия электрического поля в емкости во время пере- 
ходного процесса могут изменяться мгновенно (скачкообразно), то это 
означало бы, что источник энергии, питающий цепь, должен обладать 
бесконечно большой мощностью Р, так как 


Р=а\ 4. 


Следовательно, изменение любых установившихся состояний не 
может быть мгновенным. Начальные условия переходных процессов 
в электрических установках определяют по законам коммутации. 
Согласно этим законам ток и магнитный поток на участках с индуктив- 
ностью, а напряжение и заряд на участках с емкостью в начальный мо- 
мент переходного процесса сохраняют те значения, которые они имели 
до него, и начинают изменяться во время переходного процесса имен- 
но с этих значений. 

При нестационарных режимах происходит резкое изменение (чаще 
увеличение) тока якоря двигателя. Рассмотрим уравнение равновесия 
падений напряжения и э. д. с. в нестационарном режиме двигателя 
пульсирующего тока применительно к принципиальной схеме включе- 
ния тяговых двигателей на электровозе ВЛ80 (рис. 6.1) 


а 


4фр . 
0 = 2 -- СПФ -| 1, Га-- дько = Те д--ко 


. й ‚ @ 
+1 ть -- Гь и: , 


1 Автор выражает благодарность сотрудникам кафедры «Электрические 
машины и аппараты» Новочеркасского политехнического института каид. техн. 
наук доц. П. А. Золотареву и ассистенту Ю. В. Симавскому за техническую 
помощь при разработке материала данного раздела, 
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где И, — выпрямленное напряжение; . , 
| р» — потокосцпепление сглаживающего реактора; 
Ф — полезный поток главных полюсов; 
п — частота вращения якоря; 
с — постоянная машины; 
спФ — противо-э. д. с. якоря; 
 — мгновенное значение тока двигателя в процессе пе- 
реходного режима; 
— суммарное активное сопротивление обмоток якоря, 
добавочных полюсов и компенсационной; р 

Голд+ко — СУммарная индуктивность обмоток якоря, добавоч- 

ных полюсов и компенсационной; 

гв == г, — активное сопротивление обмотки возбуждения (в слу- 
чае шунтирования обмотки возбуждения гь — экви- 
валентное активное сопротивление параллельных це- 
пей: обмотка возбуждения — шунт); 

[в =[,;— индуктивность цепи главных полюсов (в случае шун- 
тирования обмоткн возбуждения Г, — эквивалентная 
индуктивность контура участка цепи: обмотка воз- 
буждения — шунт. р 

Предварительно отметим, что в общем значении индуктивного 
сопротивления двигателя основную долю составляет индуктивное со- 
противление катушек возбуждения (85—95%). В случае шунтирова- 
ния обмотки возбуждения чисто активным сопротивлением индуктивное 
сопротивление участка цепи: обмотка возбуждения — шунт умень- 
шается почти до нуля, самоиндукция цепи двигателя значительно 
снижается, определяясь лишь относительно небольшими индуктив- 
ностями обмоток якоря, компенсационной и добавочных полюсов. 


В 


Гад-ко 


р 


ы + п? 


Ы 

Ра 
а 
[21 
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При резком увеличении напряжения на зажимах двигателя нара- 
стание магнитного потока, а следовательно, и э. д. с. якоря задержи- 
вается возникающими в магнитопроводе вихревыми токами и равнове- 
сие напряжений происходит лишь за счет соответствующего увеличения 
тока двигателя. Можно отметить, что при потере питания полное зату- 
хание магнитного потока происходит в течение 1,5—2,0 с. При шунти- 
ровании обмотки возбуждения только активным сопротивлением ток 
возрастает еще более резко. Объясняют это упомянутым выше умень- 
шением полной индуктивности двигателя, а главное — еще меньшим 
нарастанием магнитного потока и противо-э. д. с. якоря, так как ток 
при этом замыкается в основном по активному шунту, минуя обмотку 
возбуждения. 

Необходимо отметить, что дальнейшее изложение имеет своей 
целью дать общий метод математического моделирования токовых 
переходных процессов на аналоговых ЭВМ. 

Интересующихся подобными расчетами «вручную» — отсылаем к 
литературе [3, 15]. 


$ 26.2. Осложнения, вносимые переходными процессами 
в работу тяговых двигателей 


Все разнообразные токовые нестационарные режимы можно объеди- 
нить в следующие основные типовые группы: толчки напряжения; 
восстановление питания; короткие замыкания. 

Характерные осциллограммы переходных процессов в тяговом дви- 
гателе, пример расчета которого изложен в главе 20, приведены на 
рис. 6.2 (а — восстановление питания; б — толчок напряжения 20%; 
в — короткое замыкание на зажимах выпрямителя). 

Здесь {, — ток якоря; 
Ф — магнитный поток главных полюсов; 
Ф,„ — магнитный поток добавочных полюсов в зоне коммутации. 

За базовые приняты данные допереходного режима, соответствую- 
щие работе машины с близкой к максимальной частотой вращения: 
п = 1600 об/мин при минимальной степени возбуждения Виш = 
0,27; Г. = 760 А; И = 1000 В; Ви = 0,98 и Ч, = 0,27%ь. 

В соответствии с броском тока также резко увеличивается попереч- 
ная н.с. якоря (сердечник якоря расслоен и вихревые токи в нем про- 
являются слабо). Это приводит к резкому увеличению в коммутируе- 
мых секциях э. д. с. того же знака, как и реактивная. Изменение же 
потока добавочных полюсов всегда отстает от изменения тока в якоре 
{особенно, если остов и сердечники добавочных полюсов выполнены 
массивными). В результате имеет место сильно замедленная комму- 
тация, сопровождающаяся интенсивным искрением. 

Увеличение поперечной н. с. якоря приводит, кроме того, к дефор- 
мации коллекторной кривой, увеличивая межламельные напряжения 
в зоне сбегающего края щетки, что совместно с интенсивным искрением 
предопределяет возможность возникновения кругового огня. Исследо- 
вания показали, что даже при различных по характеру нестационар- 
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Рис. 6.2 


ных режимах наибольшие межламельные напряжения возникают в мо- 
мент достижения током якоря своего максимального значения. 

Рассмотрим в качестве примера широко распространенный случай 
толчка напряжения. Если при этом двигатель работает с ослабленным 
возбуждением, имея только активное сопротивление в шунтирующей 
цепи, то при толчке напряжения н.с. возбуждения Ёь практически не 
успевает измениться, так как основная часть тока якоря замыкается 
по шунту. Если бросок тока якоря достигнет, например, двойного 
значения, то соответственно кратности тока вдвое возрастет н. с. 
якоря Ра и вдвое уменьшится коэффициент устойчивости к, = 
АУ Еъ/ (аа). 

Если до переходного процесса некомпенсированный двигатель, 
работая с Виш И Ишах (т. е. будучи практически ненасыщенным), 
имел к, = 0,8 -- 1,0, то при двойном броске тока коэффициент 
устойчивости понизится до ку = 0,4 --- 0,5. 

На рис. 6.3 приведены кривые зависимости степени искажения 
поля Ем от коэффициента устойчивости к, (кривая 1 — при равномер- 
ном воздушном зазоре, кривая 2 — при эксцентричном). Указанное 
уменьшение к, приведет к увеличению мс 1,5 до 1,9, т.е. если макси- 
мальное межламельное напряжение было ешах = 40 В, то оно увели- 
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чится до еи.х = 40. = — 51 В. Опасен для двигателя и режим корот- 
кого замыкания. Этот режим и родственные с ним особенно распро- 
странены на электровозах переменного тока с выпрямителями. Ток 
короткого замыкания может во много раз превзойти установившееся 
значение. Объясняется это следующим. При коротком замыкании 
напряжение на зажимах двигателя падает до (/ = 0 и при этом ток 
Га, создаваемый э. д. с. машины Е = сиФ, меняет направление на про- 
тивоположное (см. рис. 6.2, в). Э. д. с. машины не может исчезнуть мгно- 
венно, так как из-за быстротечности переходного процесса частота 
вращения двигателя не успевает измениться, а уменьшению магнит- 
ного потока препятствуют либо вихревые токи, либо (при глубоком 
шунтировании обмотки возбуждения активным сопротивлением) то 
обстоятельство, что ток, изменив направление, замыкается в основном 
по шунту, а не по катушкам возбуждения, и главные полюсы не раз- 
магничиваются. 

Этот генераторный ток, обусловленный противо-э. д. с. якоря, 
может во много раз превзойти установившееся значение и, как и при 
восстановлении питания, также привести к круговому огню на кол- 
лекторе. 

Из сказанного следует, что возникновение тех или иных нестацио- 
нарных режимов и характер их протекания зависят от схемы силовых 
цепей электровозов. Относительно частые круговые огни на коллек- 
торе, даже при соблюдении общепринятых критериев коммутацион- 
ной и потенциальной прочности при установившихся режимах, го- 
ворят о том, что рассматривать работу тяговых двигателей в отрыве 
от цепей, в которых они работают, нельзя из-за возможных небла- 
гоприятных переходных процессов. 
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Глава 97 


МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКОВЫХ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССОВ НА АНАЛОГОВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИНАХ 


8 27.1. Предварительные замечания 


Расчетам переходных процессов в электрических машинах посвя- 
щено много работ [15, 57—68]. Известные трудности выполнения этих 
расчетов обусловлены тем, что на характер протекания переходных 
процессов оказывает влияние весьма большое число факторов. В пер- 
вую очередь к ним относят следующие: насыщение магнитной цепи 
главных и добавочных полюсов; вихревые токи в массивных частях 
магнитной цепи; непостоянство коэффициентов рассеяния главных 
полюсов; реакцию якоря вообще и коммутационную в частности; из- 
менение переходного сопротивления в щеточном контакте; непостоян- 
ство сцепления колеса с рельсом и пр. Кроме того, в соответствии 
с изложенным выше необходимо точно учитывать влияние параметров 
элементов цепей: сглаживающего реактора, индуктивного шунта, 
трансформатора и др. 

Точный учет всех перечисленных факторов, влияющих на протека- 
ние переходных процессов, невозможен и приходится прибегать к оп- 
ределенной идеализации их. Однако и при этом задача сводится к ре- 
шению достаточно громоздких систем нелинейных уравнений. Необ- 
ходимость при проектировании двигателей проводить ряд вариантов 
расчета делает эту работу чрезвычайно сложной и трудоемкой. Поэтому 
в настоящее время токовые переходные процессы удобнее всего исследо- 
вать методом математического моделирования с применением электрон- 
ных вычислительных машин. При этом можно осуществлять более 
строгую постановку решения задачи, отказываясь от многих обычно 
принимаемых допущений, и решать большое число задач и вариантов, 
рассматривая двигатель не изолированно, а в совокупности с другими 
элементами силовой схемы, т. е. исследовать процесс в более общем 
виде. 


$ 27.2. Постановка задачи; принятые допущения 
и методы установления величин, 
необходимых для расчета 


При нестационарных режимах основную долю в значении броска 
тока двигателя создает постоянная составляющая (чем больше бросок 
тока, тем меньше относительное значение переменной составляющей), 
поэтому, чтобы не усложнять схему моделирования, исследование дви- 
гателей пульсирующего тока можно выполнять на постоянном токе. 
Однако при составлении уравнений, описывающих переходный процесс, 
учитывают, что двигатели имеют постоянное шунтирование обмотки 


. возбуждения активным сопротивлением, а в силовых цепях электрово- 


333 


за действуют индуктивности сглаживающего реактора и трансфор- 
матора. 

Остановимся на учете влияния реакции якоря в переходных режи- 
мах. Тяговый двигатель — машина реверсивная, щетки устанавливают 
на «условной» геометрической нейтрали, поэтому продольную состав- 
ляющую реакции якоря не учитывают. 

При исследовании переходных процессов представляется возмож- 
ным не считаться и с влиянием на магнитный поток машины попереч- 
ной реакции якоря. 

Основанием этому служит следующее соображение. При переход- 
ном процессе н. с., действующая по оси главных полюсов, является 
алгебраической суммой н. с. обмотки возбуждения и вихревых токов, 
которые пропорциональны скорости изменения магнитного потока и 
противодействуют его изменению. Таким образом, действие реакции 
якоря в переходном процессе в значительной степени уравновеши- 
вается действием вихревых токов. 

Можно не считаться и с коммутационными токами, ибо по [66] 
в тяговых машинах они относительно малы, а, кроме того, их н. с. на- 
правлена встречно поперечной н. с. якоря и они в определенной степе- 
ни взаимно компенсируются. 

Говоря о действии реакции якоря следует подчеркнуть, что особен- 
но важно правильно оценивать ее действие в установившихся режи- 
мах, когда она проявляется особенно полно. Выполнить это наиболее 
точно возможно, ведя расчет не по обычной характеристике холостого 
хода, а по магнитной характеристике, полученной по скоростной ха- 
рактеристике, где действие реакции якоря уже учтено. 

Влиянием потока добавочных полюсов на поток главных полюсов 
можно также пренебречь, так как в одних секторах остова происхо- 
дит сложение, а в других вычитание этих потоков, а в современных 
двигателях полный поток добавочных полюсов составляет всего 4— 
6% потока главных. 

Так как на протекание переходных процессов весьма существенно 
сказываются вихревые токи в магнитопроводе двигателя, то на учете 
вихревых токов остановимся особенно подробно. В [57, 58] показано, 
что изменяющийся во времени магнитный. поток в нерасслоенном сер- 
дечнике выражается бесконечным рядом. В [57—61] при расчете 
тока в переходных режимах вихревые токи учитывают по кривым за- 
тухания Ф (1; эти теоретически весьма строгие, хотя и громоздкие рас- 
четы дают достаточно хорошее совпадение с опытом. В [61] отмечено, 
однако, что постоянная времени затухания потока сама является функ- 
цией времени и можно говорить только о мгновенном значении под- 
касательной к кривой Ф (1. Поэтому наиболее точными следует считать 
те методы, в которых математически наиболее полно описывается кри- 
вая затухания магнитного потока. 

В настоящем изложении использован метод М. 3. Жица [66], со- 
гласно которому действие вихревых токов с достаточной для практичес- 
ких целей точностью учитывается электропроводностью стали Аст и 
ее коэффициентом магнитной индуктивности Ё.„, определяемым геомет- 
рическими размерами магнитной системы машины. Вихревые токи оп- 
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ределнют по удобным для введения в электронную машину двум урав- 
нениям, связывающим н. с. возбуждения главных полюсов с полным 


магнитным потоком и магнитным потоком первой гармоники: 


а 
Ру ьшь = 1,23 АиФ, + КФ) Ки ФА; (6) 
Рь =, =5,29 К! (Ф—Ф,) +7 (Ф)— К. Ф- 
+ 0,475 [1 -Ф-—Ф)) (6.9) 


Не останавливаясь на подробном выводе и отсылая интересующих- 
ся к [63—66], дадим лишь пояснение входящим в эти уравнения вели- 
чинам: { (Ф) = и, — обратное изображение магнитной характерис- 
тики двигателя, где {, = 1, — Цихр — намагничивающий ток, {в и 
[.ихр — Соответственно ток возбуждения и вихревые токи, А; Ф— 
полный полезный магнитный поток, Вб; Ф, — магнитный поток первой 
гармоники, Вб; Ф — Ф, — магнитный поток высших гармоник, Вб; 
1,23 Ю ти 5,29 Ю. — магнитные сопротивления соответственно основ- 
ной волне и высшим гармоникам потока, Г7"; 


Е Виш 
Юн == -—В- 2 ВВ (здесь Ф, = Ф); 
| Ф, [о (д 1 ) 


0,475 Г» — магнитная индуктивность высших гармоник, См; 


= ет — магнитная индуктивность основной волны потока, 
В См; если сердечники главных полюсов шихтованы из 

и тонкой (0,5 мм) стали, то вторым членом можно 
Ви 6) 


пренебречь; 


Аст И А са — электрическая проводимость соответственно стали 
остова и сердечника главного полюса; для массивного 
остова (отливки) А. =(3,5--4,0) 108 1/(Ом - м), для 
полюсов, набранных из листовой стали толщиной 
1,5 мм, значение А. уменьшается в среднем в 3— 
3,5 раза, для шихтованного магнитопровода из элект- 
ротехнической стали толщиной 0,5 мм величину 
Лт Можно принять уменьшенной в 6 раз по сравне- 
нию с отливкой; ` 

[; — осевой размер (длина) магнитной части остова, м; 
Г; — длина средней магнитной силовой линии в остове на 
один полюс (от оси добавочного полюса до — 
части ширины сердечника главного полюса), м; 
и, (п, йт — соответственно ширина, длина и высота сердечника 
главного полюса, м. 

Для решения задачи на аналоговой вычислительной машине, как 
известно, систему уравнений (6.1) и (6.2) нужно привести к кано- 
ническому виду, при котором уравнения разрешаются относитель- 
но первых производных искомых величин. Затем остающуюся в правой 
части уравнения алгебраическую сумму величин нужно подать на вхо- 
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ды операционного усилителя — интегратора, тогда на его выходе 
получим искомые переменные. 


В нашем случае имеем: 


аФ 1. р 
7 =Г о 6%, —1,23 Юр Ф, —м и, Ю Ф); (6.3) 


1, —5,29 Ю.1 (Ф—Ф,)— 
и 


—10, + В: Ф]. (6.4) 


‚ Структурная схема решения представлена на рис. 6.4. Питание 
1в подается на первые входы интеграторов / и 2, которые дают соответ- 
ственно потоки 1-й гармонической и высших гармоник, а на выходе 
операционного усилителя-сумматора 3 получаем поток главных полю- 
сов. Если необходимо получить отдельно величину 4Ф/4Ь то необхо- 
димо перед интеграторами применить операционные усилители-сум- 
маторы (см. рис. 6.7). 

Если после установления в схеме рис. 6.4 определенного режима 
Убрать: напряжение с входов {», то, пустив схему, на выходе опера- 
ционного усилителя-сумматора 3 получим расчетную (снятую на моде- 
ли) кривую затухания магнитного потока. А если в распоряжении 
имеются опытные кривые затухапия магиитпого потока, снятые на по- 
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строенной машине, параметры 
которой можно ввестн В вы- 
шеуказанные уравнения 
М. 3. Жица, то можно сопо- 
ставлять расчетные и опытные 
кривые затухания магнитного 
потока, корректируя при не- 
обходимости в этих уравне- 
ниях коэффициент электриче- 
ской проводимости Ас» и ДО- 
биваясь в нужном диапазоне 
наилучшего их совпадения. 
Это представляет особый ин- @ 2 0 р 
терес, если магнитная систе- рис 65 
ма проектируемой машины 
близка к опытной. , 

Следует отметить, что для указанных целей нужно пользоваться 
кривыми затухания магнитного потока, снятыми при размыкании 
обмотки возбуждения, а не при закорачивании ее, так как в последнем 
случае эти кривые как при массивном, так и при шихтованном остове 
(т. е. принципиально различной его конструкции) практически совпа- 
дают (кривая /, рис. 6.5). На этом рисунке 2 — кривая затухания при 
размыкании обмотки возбужде- 
ния шихтованного остова, 8 — 9 @- 
то же при массивном остове. 

Опыт показывает, что с уве- 
личением насыщения вихревые 
токи проявляются несколько / 
сильнее, и кривые затухания в 
о. е., снятые за коленом кривой 
намагничивания, снльнее откло- 
няются от оси ординат, чем кри- 
вые, снятые на прямолинейной 
части кривой намагничивания 
машины. 

Для удобства и повышения 
точности обработки опытные 
кривые затухания магнитного 
потока перестраивают [60] в по- 
лулогарифмическом масштабе 
(рис. 6.6). . 

По осциллограмме кривой 
Ф (1) находят (Ф — Фо), где 
Фос: — остаточный магнитный 
поток, вычисляют логарифмы 
этих величин и строят кривую 


Фост) 19 (90 - Фот) 


19 [0,857 (Фо - Фот] 


171 (Ф- Фет} 


|5 (Ф — Фо.) =} (1). 94 4 . ы 
При этом за начало отсчета ^ 
выбирают момент времени, когда Рис. 6.6 
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ток возбуждения 1, в размыкаемой цепи согласно снятой осцилло- 
грамме #» (1) становится равным нулю, т. е. когда закончится дуговой 
процесс, связанный с размыканием цепи возбуждения. Затем кривую 
5 Ф—Ф..,) =10 экстраполируют до получения значения 18 (Ф,— 
—Фоес„), соответствующего Фу, до размыкания цепи возбуждения. Та- 
ким путем находят момент времени, с которого началось бы затухание 
потока, если бы разрыв цепи возбуждения произошел мгновенно. Этот 
момент времени принимают за новое начало координат 0’, через кото- 
рое проводят новую ось ординат. 

Если необходимо выделить первую гармонику потока и ее постоян- 
ную времени, то, принимая коэффициент индуктивной связи первой 
гармоники вихревых токов с обмоткой возбуждения равным 64/л^ = 
=0,657 [57, 60], на новой оси ординат откладывают значение 15 [0,657 х 
Хх (Ф, — Фес] и через найденную точку проводят прямую ММ так, 
чтобы она наилучшим образом совпадала с кривой 15 (Ф —Ф..,) = 
=1 (0. Затем из точки Р, находящейся от начала координат на рас- 
стоянии ОР = в е= 0,434, проводят прямую РО, параллельную 
линии ММ, и по точке пересечения этой прямой с осью абсцисс нахо- 
дят значение постоянной времени первой гармоники Т, = 00, 


$ 27.3. Основные уравнения 


Дифференциальные уравнения, описывающие переходные процес» 
сы, составляются соответственно принятой схеме работы двигателя. 
Учитывая инерцию поезда, полагаем переходный процесс столь быстро- 
течным, что вращающий момент и частота вращения остаются неизмен- 
ными. Как известно, напряжение на зажимах вторичной обмотки транс- 
форматора И, с увеличением нагрузки понижается, Наклон внешней 
характеристики трансформатора для наших электровозов может быть 
описан выражением 


0. = Оь— 0,1 о - 


где И» — напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформато- 
ра при холостом ходе. 

Структурную схему и соответствующие ей уравнения желательно 
составлять так, чтобы избежать применения блоков дифференцирования 
и блоков перемножения, дающих в работе большие погрешности. При- 
нимая во внимание очевидные логические зависимости: 


а — 1. + ип + а} ре — т - А вихр» 


Где №; 15; 
рр: |— соответственно токи в переходном режиме: якоря, 
92’ №’ ВХР главных полюсов, постоянного шунтирования об- 
мотки возбуждения, шунтирования обмотки воз- 
буждения индуктивным сопротивлением, намагни- 
чивания и вихревые, можно написать уравнения 


равновесия э. д. с. и падений напряжений. 
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\ 
Для цепи якоря 


а а . 
т + спФ-- Га дк 4 Е Га--д-+-ко «Е 
+ 


@фв : 
Ра Г" 


Ив—0 а, = 


Для разветвленной цепи возбуждения: обмотка возбуждения — 
постоянное активное шунтирование — регулируемое шунтирование 
с индуктивностью 


. а . . фт 
ив=Гь в ра = Рин йш = Гше йа Е о (6.5) 
где и, — падение напряжения на обмотке возбуждения; 
р, ира, — потокосцепления обмотки возбуждения и индуктив- 
ного шунта; 


Тв» Гна И Гиз — активные сопротивления соответственнно обмотки 
возбуждения, цепи постоянного шунтирования ее 
и регулируемой шунтирующей цепи с индуктив- 
_ НОСТЬЮ. р 
Уравнение магнитных потоков в магнитной цепи добавочных по- 
полюсов 


Ф=Фид— Фи, 


где Фин, Фид (Гид) — соответственно коммутирующий (полезный) по- 
и Фо (11) ток, полный поток и поток рассеяния добавочного 
полюса. р 
Как видим, уравнения, описывающие переходный процесс во всех 
цепях тягового двигателя, представляют собой систему дифферен- 
циальных уравнений шестого порядка. Для их решения можно приме- 
нять машины непрерывного действия типов МНМ, МН-7, МН-7м, 
МН-8, МН-10, МПТ-9 и более сложные. Нелинейность (насыщен- 
ность) магнитных цепей сглаживающего реактора, главных полюсов, 
индуктивного шунта, добавочных полюсов весьма точно учитывают 
тем, что соответствующие зависимости фр (1), фь (1), Фи (1), Фид (ПО 
и Фо (Г) путем кусочно-линейной аппроксимации набирают на бло- 
йностей. 
и для составления структурной схемы модели приводим уравнения 
к каноническому виду, разрешая их относительно первых производных 
искомых величин. 
Для цепи якоря 
4 (: —_) = (Ин—0,1)—спФ— Ралнко 
@ \“  Гафдфко Га--д--ко 
—_ гв ; Эриз о , аФ (6.6) 


В = =_а 
Та--д--ко Го-4-д--ко 4 


Уравкения, учитывающие влияние вихревых токов на изменение 
потока главных полюсов, были представлены выше [(6.1) — (6.4)]. 


339 


Для учета влияния вихревых токов на изменение потока добавоч- 
ных полюсов записываем аналогичные уравнения: 


. . аФ 
Е = ро т — 1,23 К изд Фил -- ии 2 — Вид Фи Гл та ; (6.7) 
Рид =5,29Ю д (Филд — Фи) д щ-`Юрд Фил 


0.475 1 (Фи Фил) (6.8) 
И 
1 . . 
4Ф тд (и — 1,23 Ющ Фи — ид Г Кид Фил); (6.9) 
41 Г рд 
а 1 . 
т (О ид — Фи) — 6,475 [1 — 5,29 (Фил — Фи.) — 
—Шдд- Кид Фи д. (6.10) 


На основании уравнения (6.5) имеем: 


для участка цепи обмотка возбуждения — регулируемый индуктив- 
ный шунт 


и: = г Ге из; (6.11) 


« В 


для участка обмотка возбуждения — постоянный активный шунт 


афь . . . тв 1 а 
ТИНЫ ИЛИ = 1 — 6.12 
4 в ‘в и бим Ш и в -- р 4 ( ) 


Здесь ф, = 2 рш,оФ, 
где о— коэффициент рассеяния, его можно принимать постоянным 
ввиду его сравнительно небольшого значения, 


$ 27.4. Структурная схема модели и ее работа 


Предварительно отметим, что для решения задачи на аналоговой 
электронной модели все участвующие физические величины масштаби- 
руют, в результате чего все величины, которые выдает электронная 
машина независимо от их физической сущности, получаются в вольтах. 
Для получения реальной физической величины необходимо ее «машин- 
ное» значение умножить на соответствующий масштаб. 

Структурная схема модели представлена на рис. 6.7. 

Уравнение (6.6) решается следующим образом: величины правой 
части уравнения подаются на входы операционного усилителя-интег- 
ратора 1. Из величины, получаемой на его выходе и подаваемой на пер- 
вый вход операционного усилителя-сумматора 2, вычитается подавае- 
мое на второй его вход потокосцепление сглаживающего реактора, ко- 
торое выдает блок нелинейностей БН-1] в зависимости от тока яко- 
ря &, подаваемого на вход блока с выхода операционного усилителя- 
сумматора 2. Из алгебраической суммы и = & + 1 + бы на выходе 
операционного усилителя-сумматора 3 получается ток возбуждения, 
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который подается на операционные усилители сумматоры а не 
тели-интеграторы 6 и 7, решаю 
тем на операционные усили 8 Пающие систему 
Й главных полюсов. На выход р 

авнений М. 3. Жица для т т 

У Рилителя сумматора 11 с помощью блока нелинейностей БИ-е „полу. 
симости от нам 
главных полюсов Ф в зави 

ка В 7 равного 1, = & — Бидр И Подаваемого в качестве обратных 
то и ь ., 
пвязей на соответствующие входы усилителей-сумматоров 4 и » куда 
содаются и остальные величины, соответствующие правым 


аФ 
=: вет- 
уравнений (6.3) и (6.4). Так как нам необходима величина ‘т; ‚ соотве 


и 
ствующая падению напряжения на индуктивном сопротивлении Вет | 
возбуждения и пропорциональная трансформаторной 5. д.с. В Ком ути- 
руемой секции, то перед усилителями-интеграторами 6 и 7 введены у 


> чаем на выходе 
лители-сумматоры 4 и 5, и искомую величину -: полу 


усилителя-сумматора 8. р 
4 


Аналогично описанному усилители-интеграторы [2 и 13, на первые 
входы которых подается ток якоря #,, и усилитель-сумматор 14 ре- 
шают систему уравнений (6.9) и (6.10) для добавочных полюсов. Ком- 
мутирующий поток добавочного полюса Ф„ получаем на выходе уси- 
лителя-сумматора 15 как разность полного потока Фи; и потока рас- 
сеяния добавочного полюса Фо, являющихся функциями тока намаг- 
ничивания добавочных полюсов {д = й, — вихр (д). Соответствую- 
щие зависимости Фи; (13) и Фу (1,.) набраны на блоках нелиней- 
ностей БН-Зи БН-4. 

Подавая на входы операционного усилителя-сумматора 16 падения 
напряжения на активном и индуктивном сопротивлениях цепи возбуж- 
дения в соответствии с коэффициентами уравнения (6.12), получаем на 
его выходе ток в цепи постоянного активного шунтирования #1. 

Цепь регулируемого шунтирования с индуктивностью решают 
операционный усилитель-интегратор 18 и блок нелинейности БН-5. 
На выходе усилителя-интегратора 18 получают потокосцепление ин- 
дуктивного шунта ф, в соответствии с уравнением (6.11), а блок не- 
линейности БН-5 дает ток из в цепи шунтирования с индуктивностью. 
Изменение индуктивности в цепи шунтирования, различный характер 
зависимостей “ри (/„,) осуществляют набором соответствующих нелиней- 
ных зависимостей на блоке БН-5. 

При исследовании шунтирования чисто активным сопротивлением 
участок с усилителем-интегратором 1/8 и блоком БН-5 отключают. 

Для исследования работы двигателя на полном поле (В = 1) отклю- 
чают входы усилителей 16 и 18. 

Изменение параметров исходных режимов осуществляют регули- 
ровкой соответствующих коэффициентов. Например, известно, что при 
постоянном напряжении на зажимах двигателя изменение его частоты 
вращения может быть вызвано соответствующим изменением магнит- 
ного потока. Поэтому, чтобы моделировать режим, соответствующий 
переходу в другую точку работы по скоростной характеристике, не- 
обходимо в структурной схеме изменить коэффициент переменного 
сопротивления К з: для потока на третьем входе усилителя-интеграто- 
тора /. 

Восстановлению питания и толчкам напряжения соответствует 
подача необходимых значений напряжения на первый вход усилителя- 
интегратора 1 ((.). Короткое замыкание на выходных зажимах вто- 
ричной обмотки трансформатора или выпрямителя имитируют выклю- 
чением входа (. и т. д. 

Усилители 9, 10, 17 и 19 работают инверторами, обеспечивая знаки 
заводимых величин в соответствии с исходными уравнениями. 

Описанную выше структурную схему следует рассматривать как 
принципиальную. Аналоговые электронные машины разных типов 
имеют некоторые различия. Например, усилители-интеграторы ма- 
шины МН-8 имеют всего два входа, и если нужно подать более двух 
переменных, то перед усилителем-интегратором нужно включить 
усилитель-сумматор. Поэтому схему рис. 6.7 придется корректировать 
в зависимости от того, на какой конкретно машине проводится модели- 
рование и какого типа применены блоки нелинейностей. 
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Рис. 6.8 


При моделированин двигателей пульсирующего тока большой мощ. 
ности, особенно при относительно невысоких напряжениях да зан я 
мах, из-за малой индуктивности цепи якоря в уравнении (6.6) могут 
получаться болыпие коэффициенты, особенно при фр, Что при. на бор. 
структурной схемы приводит к перегрузке операционных уси: ито ый. 

Для устранения этого явления используют то обстоятел что 
сглаживающий реактор весьма быстро насыщается, и при токах 1, - 

1,7 номинального его индуктивность достигает своего остаточного ус- 
тановившегося насыщенного зпачения, составляющего 20—25% от 
начального ненасыщенного. Эту величину и включают в состав индук- 


‘тивности цепи якоря; в результате индуктивность такой цепи якоря 


увеличится в несколько раз по сравнению с суммарной индуктивностью 


только обмоток якоря, компенсационной и добавочных полюсов и с0- 


‘ответственно уменьшатся коэффициенты в уравнении (6.6). На блоке 
нелинейности в этом случае набирается (рис. 6.8) кривая зависимости 
потокосцепления сглаживающего реактора от тока ( р— Фр ост) = 
=} (1), которая соответствует меняющейся части кривой индуктив- 
а 
: м. 
ности и получается ее интегрирование 

Рассмотренная здесь структурная схема в описанном виде впервые 
была применена канд. техн. наук Б. И. Хоменко и инж. И. Я. Логи- 
п а последо- 

При моделировании процесса самовозбуждения генератор 
вательного возбуждения, работающего на сопротивление Ю, основное 


уравнение пишется в виде 


, Ча аФ — спФ 
а (окдуко + Гв + К) + а! Глдяко + 2 рю с а 
или в канонической форме 
ГИ спФ Гаиако-ЕГв-Е К { — 2рив о , аФ 
— ме —_—_ —. 
41 Год-ко Га--д-+ко Гандько 4 
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Так как рассматриваемый режим применяется при полном возбуж- 
дении, в схеме рис. 6,7 отключают входы усилителей 16 и 18 и блок 
нелинейности БН-[. В обратную связь потока, подаваемого на 3-й 
вход усилителя 1, включают инвертор с тем, чтобы этот сигнал посту- 
пал со знаком «плюс» ( -- Ф). Решается задача так: при временно от- 
ключенном 3-м входе усилителя 1 ( -- Ф) подают на его 1-й вход (0.) 
сигнал, значение которого соответствует э. д. с. от остаточного маг- 
нетизма, и когда режим установится, на остановленной схеме отклю- 
чают 1-й вход (Ц), включают 3-й вход усилителя [и пускают решение, 


$ 27.5. Индуктивности обмоток двигателя 


Значения индуктивностей обмоток двигателя удсбно определять 
по формулам А. Б. Иоффе [15]. 
Индуктивность обмотки якоря. Эта ипдуктивность 


Гоа На, (6.13) 


где Га — составляющая, обусловленная потоком реакции якоря, Г; 
[и — составляющая, обусловленная местными потоками рассея- 
ния пазов, Г. | 
В машинах без компепсационной обмотки первая составляющая яв- 
ляется преобладающей 
шт аз.) 
и -- обр а, (6.14) 


Ку дгл 


где о = 0,4 л . 10-6 Г/м. В формуле все линейные размеры даны 
вм, а коэффициент к,, учитывающий насыщение стальных участков 
пути потока реакции якоря и зависящий в основном только от насыще- 
ния зубцов якоря магнитным потоком главных полюсов, опреде- 
ляется по рис. 6.9. 

В машинах с компенсационной обмоткой Ги == 0. Вторая состав- 


ляющая 
44а А (и’)? 
р що а (4 (6.15) 
10 —— А 
7 
где и. = №/(8 ар) — число последовательно 
08 И включенных витков об- 
мотки якоря на полюс; 
06 2 — число пазов якоря; 
^, — полный коэффициент 
04 удельной проводимости 
путей потока рассеяния 
02 паза: = Ам -- А, Алоб 
(см. $ 20.5). 
Индуктивность компенсационной обмот- 


9 0 12 16Г ки. Эта индуктивность, Г 


Г. -—9 и «Ако 
ко — 


Ро, (6. 16) 


344 


где и, — число витков компенсационной обмотки, включенных по- 
следовательно на всю машину; Шк = 2 Р№ко; , 
Ро — число пазов компенсационной обмотки на полюс; 
Ло — Коэффициент удельной проводимости рассеяния: 


А-а Ан Ла. (6.17) 


Коэффициент удельной пазовой проводимости 


сре р № 6.18 
Аи= т х - т , ( ) 


где Й! (сред) — среднее расстояние от верха паза до меди; 
В, ко — средняя ширина шлица под клин паза компенсацион- 


ной обмотки; , 
й, — высота, занимаемая медью в пазу компенсационно 
обмотки; р 
6'ко — ширина паза компенсациопной обмотки. 
Коэффициент удельной проводимости по коронкам зубцов 


№. =58,1/(56. но 48). (6.19) 


Коэффициент удельной проводимости по лобовым частям 


‚ Яко 

Лл= (0,571, ко—-0,1°%к) 0,5 = , (6.20) 
— длина лобовой части полувитка средней катуш- 

ки, м; | 
ли = тко(1 —0,5%5) — развернутая длина торцового участка средней 
| катушки, м; 
— полюсное деление по диаметру, проходящему 
° через середины высот пазов компенсационной 

обмотки. 

Индуктивность обмотки добавочных полюсов. Эта индуктивность, 
Г, с учетом того, что магнитная цепь добавочного полюс 


щенная, 


где 1 ко 


Тк 


11 = давл , (6.21) 
д г 
где Ф, — полезный поток добавочного полюса, Вб; 
и, -— число витков катушки добавочного полюса (все катушки 
принимаются соединенными последовательно); | 
о„— коэффициент рассеяния добавочного полюса, определенный 
по методу, изложенному в $ 19.5 и 20.5. 
Индуктивность обмотки главных полюсов. В реальных машинах, 
как правило, магнитная цепь главных полюсов значительно н с щена. 
Поэтому определяют динамическую (дифференциальную) инду 
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Рис. 6.10 


ность обмотки возбуждения двигателя методом графического дифферен- 
цирования кривой намагничивания Ф (1,). Известно, что 


аф 
= 2 ри, о т, (6.22) 


В 


где Ф—в Вб; Г-вА; .—вГ. 


Графическое дифференцирование выполняют следующим образом 
Полагая 4Ф/А!, = АФ/АГ,, задаются рядом значений токов / еек 
рабочего диапазона характеристики Ф (1,). Для каждого из этих 
токов /[»; находят приращение потока АФ; при изменении тока от 


Ав; Ав; 
—— 8 (рис. 6.10, а). Затем по формуле (6.22) находят [ви 


о © 
строят кривую зависимости Г, ([,) (рис. 6.10, 6). Естественно, что 


интервалы А[ь; должны быть меньшими там, где кривая Ф (1 ) имеет 
|: ! 
большую крутизну. Вычисления удобно выполнить по табл. 6.1. 


Таблица 6.1 


Исследования показали, что на величин 
влияние оказывает индуктивность в начал 
процесса. Поэтому для индуктивностей, ме 
(обмоток якоря, возбуждения, сглаживающего реактора), следует 

р восстановления питания брать их ненасышенные значе- 
ния, а для толчков напряжения и коротких замыканий — при насы- 
щении, соответствующем допереходному режиму. | 
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У броска тока решающее 
ьный момент переходного 
няющихся с насыщением 


Глава 28 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


$ 28.1. Общие рекомендации 


Влияние степени возбуждения. Если тяговый двигатель последова- 
тельного возбуждения работает с полным возбуждением, то переход- 
ные токовые режимы для него не представляют опасности. Однако 
шунтирование катушек главных полюсов чисто активным сопротивле- 
нием приводит к тому, что максимумы токов резко возрастают (причины 
этого указаны в главе 26}. В этом случае оказывается не эффективным 
и применение расслоенных (шихтованных) остовов. На рис. 6.11 при- 
ведены кривые зависимости й, пах (Вакхив) При восстановлении питания 
при массивном остове Г’ и частично расслосином 1’, линия О— О’ дает 
значения токов допереходного режима. Из этих данных следует, что 
при В = 1 отношение броска тока к начальному значению составляет 
примерно 2,5 при массивном и 1,5—1,6 при частично шихтованном 
остове; при Вантив = 0,75 кратность максимального и начального 
значений токов соответственно равна 9,5 и 8,5, что, естественно, не- 
допустимо. 

Исследования показали, что при одинаковой общей степени возбуж- 
дения и одинаковой индуктивности в шунтирующей цепи у двигателя 
сёшихтованным остовом броски то- 
ка могут быть большими из-за бо- 
лее глубокого постоянного актив- 
ного итунтирования, чем у двига- 
теля с массивным остовом, но имею- 
щего менее глубокое активное 
шунтирование. Следовательно, 3 
применение шунтирования обмотки 
главных полюсов только активным 
сопротивлением для регулирова- 
ния частоты вращения недопустимо 
как исключающее надежную работу 2 
двигателей в эксплуатации. Глу- 
бина постоянного шунтирования 
активным сопротивлением обмотки 
возбуждения двигателей пульси- 


рующего тока должна быть мини- ! — Г 


р 

| 

й 
тационное искрение, желательно , } | 

| 


Фа тах Я 


| 
мальной, какую позволяет комму- *, 
Г н 
Вы > 0,96-:0,98. А 
| } 


Влияние сглаживающего реак- 
тора. Включение сглаживающего 0 07 072 077 08 087 09089 09710 
реактора последовательно с двига- Вити 
телем, увеличивая индуктивность Рис. 6.11 
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цепи двигателя, существенно уменьшает броски тока и значительно 
растягивает во времени нестационарный процесс. На рис. 6.12 показа- 
ны кривые (, (1) со сглаживающим реактором 2 и без него /: а — режим 
восстановления питания, 6 — 15-процентный толчок напряжения 
. Характерные зависимости индуктивности (Пи потокосцепления 
4» (0 сглаживающего реактора приведены на рис. 6.8. Если допереход- 
ный режим соответствует насыщенному состоянию, то следует иметь 
в виду, что индуктивность сглаживающего реактора мала. Условия 
аналогичные отсутствию сглаживающего реактора, возможны если 
неблагоприятный переходный процесс при коротком замыкании или 
толчке напряжения произойдет при больших нагрузках, когда вслед- 
ствие насыщения индуктивность сглаживающего реактора незначи- 
тельна или же если в случае применения не индивидуальных, а груп- 
повых сглаживающих реакторов на одном из параллельно соединенных 
двигателеи возникает вспышка на коллекторе, короткое замыкание 
или боксование колесной пары. Поэтому предпочтительно применять 
только индивидуальные сглаживающие реакторы, по возможности 
медленно насыщающиеся. Начальная индуктивность сглаживающего 
реактора должна примерно равняться начальной индуктивности неза- 
шунтированной обмотки возбуждения главных полюсов двигателя 
Поэтому электрическую силовую схему электровозов двойного пита- 
я пужно проектировать таким образом, чтобы сглаживающий реак- 
вался включ 
тор став енным в цепь двигателя и при работе на постоян- 
Влияние индуктивности в цепи шунтирования. На рис. 6.13 по- 
казана зависимость максимальных значений тока от индуктивности 
0) | 0 


Я Сия 


07 00 003 00% 909 
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в цепи шунтирования при восста- 
новлении питания. Значение ин- 
дуктивности здесь оценивают отно- 
нтением потокосцепления индуктив- 
ного шунта фи к потокосцеплению 
1» главных полюсов. Из рис. 6.13 
следует, что увеличение фи/фв от 
0,5 до 1,0 практически не дает сни- 
жения максимумов тока. В диапа- 
зоне ри/ф»ь = 0,35--1,0 существен- 
но сказывается влияние активного 
шунтирования. Но с уменьшением 
ив < 0,25--0,3 по мере при- 
ближения к чисто активному шун- @ 02) 0,5 0,75 Чи 
тированию постоянное активное р 
ис. 6.13 

шунтирование (В,=0,96 или 0,98) 
уже слабо влияет и броски тока 
резко растут. Зону фи/ф» < 0,25--0,28 следует считать неустойчивой. 
Естественно, что надо работать на устойчивой части этой зависи- 
мости и рационально брать фи/ф» = 0,28 -- 0,35. Так как бросок 
тока определяется индуктивностью в начальный момент переходного 
процесса, то аналогичные кривые нужно получить в результате моде- 
лирования режимов коротких замыканий и толчков напряжения, про- 
исходящих при номинальной и больших нагрузках. При последних 
из-за насыщения начальные индуктивности шунта и сглаживающего 
реактора малы и окончательно выбирать необходимое значение Си и 
зависимость Ги (Г) следует по наихудшему случаю, когда максимум 
броска тока будет располагаться еще на устойчивой части соответст- 
вующей кривой. Подчеркиваем, что упомянутые выше количественные 
оценки для режима восстановления питания не являются абсолют- 
ными рекомендациями, а носят чисто иллюстративный характер и при- 
ведены здесь лишь в качестве примера. Однако для предварительных 
расчетов можно рекомендовать расчет характеристики индуктивного 
шунта Ёш (1) выполнять в порядке, предусмотренном табл. 6.2. 

Значения тока якоря /, соответствуют рабочей зоне характеристики 
п (1.) при Вии. Величины Г» (1ь) берут по кривой рис. 6.10 и вносят 
в Гр. 3 табл. 6.2 

Характеристику Си (11) строят по данным граф 4 и 5 табл. 6.2. 


Таблица 6.2 
т 


Та = То, в (Гв) Па=7 —Вицю) Ги-=(0,28+035) в 
1 2 3 ы ы 
Гол 
То 
ит. д. 
—=—=—— а ————д—————————————————ШДШ—Ш—Ш—8—8— м — 
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Скорости нарастания тока (А/с) в переходных процессах при задан- 
ной мощности будут различны в зависимости от выбора номинального 
напряжения на зажимах и тока двигателя. В каждом конкретном слу- 
чае, исходя из определяющих опасных переходных процессов, возмож- 
ных при данной схеме, необходимо выполнить моделирование. 


$ 28.2. Методы оценки некоторых коммутационных параметров 
в переходных режимах 


Нескомпенсированная э. д. с. в коммутируемых секциях. Получая 
в результате моделирования зависимости &, (1, Ф (2, Е (ФфиФ, (9, 


можно найти изменение нескомпенсированной э. д. с. в коммутируемых 
секциях в течение переходного процесса 


Де( =е, (® ре, (8) + е, (® =е„: + еек: +ен. (6.23) 
Реактивная 5. д. с. 


__ р (я) 4 Потац 


е.; == 

й р (и) (т) | 
Коммутирующая э. д. с. 

ен = < Ф,; 

к (н) 

Трансформаторная э. д. с. 

ен = — (>) . 

4 1: 


Здесь и ниже индекс «{» относится к текущим значениям величины, 
«н» — к значениям в номинальном режиме, «стап» — к начальным зна- 
чениям величин (до переходно- 

” го режима врассматриваемом 
стационарном режиме). Равен- 
ство (6.23) представляет собой 
алгебраическую сумму. При 
расчете нужно учитывать зна- 
ки величин в каждый конк- 
ретный момент времени. Так, 
в начальный момент переход- 
ного процесса восстановле- 
ния питания трансформатор- 
ная э. д. с. направлена 
встречно  увеличивающейся 
реактивной э. д. с., а в на- 


Ти Ты) 1и чальный момент переходного. 


режима короткого замыкания 
Рис. 6.14 трансформаторная э. д. с. 
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имеет тот же знак, что и реактивная э. д. с., задерживая уменьшение 
последней. : 

Максимальные межламельные напряжения. Возникающие в зоне 
наибольшего увеличения индукции под набегающим краем главного 
полюса максимальные межламельные напряжения в любой момент 
переходного процесса для компенсированного двигателя могут быть 


определены по формуле 


__ ет (стац) | Ф; х 
тах = Я Фстац 
1 
Руб (о-в Род (р — Рко (ор 8 Раа 
ЕР (1) 


Здесь Риз = 5) в, ГДе ив определяется по кривой намагни- 
чивания главных полюсов для соответствующего значения 9; 


(рис. 6.14). 
Для некомпенсированных машин 


е — ес (стац) , Ф; , Руб (21% Ра (2) . бо , 
тах 5 Фетац Руб (:) бкр 


где 6, — воздушный зазор под серединой; 

— то же под краем главного полюса в случае неравномерного 
воздушного зазора (6, определяется по результатам расчета 
поля (см. $6 5.2). 

Небалансные э. д. с. в коммутируемых секциях. Подобрав по ре- 
зультатам моделирования оптимальную характеристику индуктивного 
шунта Си (Ги), можно оценить его влияние на коммутацию при пуль- 
сирующем токе. Установив величину Ги, соответствующую току допе- 
реходного режима Ги = 1, (1 — Виш), находим индуктивное сопротив- 
ление регулируемой шунтирующей цепи 


Хг (н) = 21. в — 6282 1, 
где [и—вГ; Хрир— В ОМ. 


Затем, как показано в четвертом разделе, рассчитывают небаланс- 
ные э. д. с. на пульсирующем токе в рассматриваемом допереходном 


режиме. 


бо 


РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕНТИЛЬНЫХ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Глава 29 


ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ 
ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ И ЕГО РАСЧЕТА 


$ 29.1. Характерные особенности конструкции 


Под названием «вентильный двигатель» следует понимать сово- 
купность следующих устройств: статического преобразователя час- 
тоты и фаз, управляемого синхронно с вращением ротора двигате- 
ля; исполнительной машины (собственно электродвигателя); следя- 
щего устройства с системой управления, являющегося жестким 
связующим звеном мсжду собственно электродвигателем и преоб- 
разователем. 

Принцип действия вентильного двигателя освещен в литературе 
[72], здесь рассматриваются особенность конструкции и расчет испол- 
нительных электрических машин тяговых вентильных двигателей. 

В них протекают коммутационные процессы, как в машинах по- 
стоянного тока с малым числом коллекторных пластин, причем роль 
коллектора выполняет система вентилей, вынесенных из машины. 
Собственно же электродвигатель конструктивно подобен нормаль- 
ной синхронной машине с многофазной обмоткой на статоре и об- 
моткой постоянного тока на роторет. 

Так как мощность возбуждения относительно невелика при низком 
напряжении источника питания (50-100 В), то подвод тока возбужде- 
ния надежно осуществляется через контактные кольца. 

В статоре обычно применяют двухслойную волновую обмотку (что 
позволяет сократить число групповых соединений по сравнению 
с петлевой обмоткой) с укороченными переходами в передней лобовой 
части. Соединение фаз статорной обмотки — звезда с выделенным ну- 
лем. В случае если проектируется двигатель большой мощности, це- 
лесообразно выполнить обмотку якоря из двух независимых в электри- 
ческом отношении трехфазных обмоток, каждая из которых соединена 
в звезду, звезды сдвинуты друг относительно друга на 30° эл., каждая 
питается от отдельного инвертора соответственно сдвинутыми на 30° эл. 
токами. В этом случае число фаз обмотки якоря как бы удваивается. 


1 Для тягового привода мощностью на одну ось 1000 кВт и более при от- 
носительно высоком напряжении, 1200—1400 В, обращенное исполнение син- 
хронного двигателя, т. е. такое, когда якорная обмотка расположена на рото- 
ре, а полюсная система на статоре, не дает сниження массы машины из-за раз- 
меров узла токосъема, 
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Крепление обмотки в пазах выполняют текстолитовыми клиньями, 
в лобовых частях — привязкой ее к изолированным кольцам, прикреп- 
ленным к остову скобками. 


Наиболее проста и технологична конструкция индуктора с явно 
выраженными полюсами. Но в отличие от синхронных машин обще- 
промышленного назначения тяговый двигатель должен быть рассчитан 
на работу с частотой вращения 2000—2200 об/мин. Кроме того, при 
сравнительно небольшой массе двигателя приходится вписывать зна- 
чительную мошность при коэффициенте регулирования частоты вра- 
щения примерно равном двум, что требует увеличения н. с. возбуж- 
дения. 


С другой стороны, по сравнению с машинами постоянного тока 
вентильный двигатель имеет повышенную теплонапряженность обмот- 
ки возбуждения, обусловленную следующим: 


н. с. возбуждения с учетом реакции якоря и реальных углов ком- 
мутации составляет примерно 1,8—1,9 н. с. холостого хода, тогда как 
в машине постоянного тока н. с. возбуждения увеличивают для компен- 
сации действия реакции якоря всего в [,1—1,15 раза (у некомпенсиро- 
ванных, у компенсированных машин практически увеличения н. с. 
не требуется); 


размещение обмотки возбуждения на роторе равносильно выполне 


нию его по сравнению с машиной постоянного тока на значительно 
меньшем диаметре. ` 


Следовательно, ограничения по механической прочности и тепло- 
напряженность служат препятствием для применения ротора с явно 
выраженными полюсами. Отвод тепла от сосредоточенной на полюсах 
обмотки и охлаждение из-за наличия распорок между полюсами при 
такой конструкции хуже, чем в индукторе с неявно выраженными по- 
люсами. 


В перспективе частота вращения будет возрастать по мере совер- 
шенствования подшипникового узла из-за стремления вписать ббль- 
шую мощность в заданные габариты. Поэтому единственной рацио- 


нальной конструкцией индуктора вентильного двигателя является 
неявнополюсное его исполнение. 


Как показал опыт изготовления первых машин, обмотка ротора 
получается технологичной и удобной в производстве, если она выпол- 
нена концентрическими многовитковыми катушками, имеющими раз- 
ное направление намотки. Обмотку в пазах крепят дюралюминиевыми 
клиньями, в лобовой части — стеклобандажной лентой. 

Для обмоток статора и ротора применяют изоляцию «Монолит-2». 

ХВ отличие от обычных синхронных машин у вентильного двигателя 
должна быть надежная полная демиферная обмотка со стержнями дос- 
таточного сечения (прежде всего для снижения сверхпереходного реак- 
танца). 

Для неявно выраженных полюсов индуктора стержни демифер ной 
обмотки целесообразно располагать в специальных отверстиях (па- 
зах) головок зубцов равномерно по всей окружности ротора; по торцам 
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пакета ротора стержни демпферной обмотки могут быть приварены 
к крайним медным листам, специально штампованным для этой цели. 
Такая демпферная клетка может быть изготовлена на роторе до укладки 
обмотки возбуждения. 


$ 29.2. Особенности расчета 


Основными исходными всличинами при проектировании всякого 
тягового электродвигателя обычно являются заданные на один двига- 
тель мощность, тяговое усилие (или скорость) электровоза. 

Исходя из максимально допустимой окружной скорости ротора 
(не выше 100 м/с при наибольшщей скорости электровоза), работоспо- 
собности зубчатой передачи, а также других узлов, например подшип- 
ников, устанавливают номинальную частоту вращения й„ и вращаю- 
щий момент М, исполнительного органа — собственно синхронного 
двигателя. 

Мощность двигателя на валу при номинальной нагрузке 


Р.= Иа ал, (7.1) 


где И. — выпрямленное напряжение (напряжение инвертора), В; 
Та — среднее значение выпрямленного тока, А; 
Их — К. п. д. двигателя. 

Значения Иди Г; выбирают, исходя, с одной стороны, из целесо- 
образного уровня изоляции относительно земли и возможности рацио- 
нального выполнения обмотки якоря, с другой стороны, — из возмож- 
ности создания надежного преобразователя с учетом характеристик 
имеющихся вентилей. 

Эта же мощность 


Р. = ЗИ бл Тл с0$ Фф, (7.2) 


где И и Г: — действующие значения первых гармонических фазных 

напряжения и тока обмотки якоря; 

05$ ф — коэффициент мощности. 

На рис. 7.1 тонкой синусоидой 1 показана противо-э. д. с. фазы 
обмотки якоря, пилообразной кривой 2, выщербленной вследствие ком- 
мутации, — напряжение фазы 
хб двигателя. Как видим, макси- 
= р—= мальные значения кривых Ги2 
ИИ р одинаковы, но синусоида 98 
и (первая гармоническая фазного 
напряжения) имеет меньшее 
максимальное значение и сдви- 
нута по отношению к кривой 1 
в сторону опережения на 
угол 4ри1. Кривой 4 показан ток, 
а5 — первая гармоническая то- 
ка фазы двигателя, которая так- 
же опережает противо-э. д. с. / 


Рис. 7.1 на угол фи. 


и 
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Таким образом, вентильный двигатель работает © опережающим 
косинусом угла сдвига между первыми гармоническими тока и напря- 
жения фазы якоря ` 


0$ ф= с0$ (фи — фи). (7.3) 


А, как известно, в синхронном двигателе, работающем с опережаю- 
щим с0$ ф, реакция якоря является размагничивающей и, чтобы ском- 
пенсировать ее действие, он должен быть перевозбужденным. Это 
учитывают при расчете н. с. возбуждения. Если полагать прямолиней- 
ным изменение тока в процессе коммутации, то для составляющих 
кривую тока 4 гармонических получаются следующие выраже- 
ния [74, 75]: 

для амплитудных значений 


4 см 
Гуна == а 9 ——-; 7.4 
Ут а лм у о , ( ) 
для действующих значений 
‚ № 
— т — 
[у = [а 8 ы 2 , (7.5) 
п № 
2 


где у — порядок гармонической. 
На рис. 7.1 показаны углы: В-— опережения открытия вентилей; 
}— коммутации; в6—-запаса. Приближенно угол сдвига 


фи =(8-8)/2, (7.6) 


более строго его можно определить из следующих соотношений 
[81]: 


Гал с0$ фа = 0,39 (соз В - соз 6) Га; 


ООННИ В—б— т (В— 5) соз (В--5) ‚. 
Гиз фи 0,39 0$ 6 — с0з В 1; (7.7) 
_ ал паи 
ри, = агс #8 -асозфн сои 


Сделав допущение, что среднее значение выпрямленного напря- 
жения полностью уравновешивается противо-э. д. с. двигателя, пер-. 
вую гармоническую фазной противо-э. д. с. (действующее значение) 
можно представить в виде 


— ИИ 7.8 
Еи= 1,17 (созВ--с0з6) ° (7.8) 


Линейная э. д. с. (двух одновременно работающих фаз) 


Е =УЗ Еда. (7.9) 
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Действующее значение и угол сдвига первой гармонической напря- 
жения фазы двигателя (см. рис. 7.1, кривая 3) относительно ее противо- 
э. д. с. (кривая 1) определяем с помощью следующих соотношений: 


Ол п фил = 0,4775Е и эп (В—6) чт (В-- 8); 
Оф с08 фи = Ву {1 — 0,4775 [В —б— чт (В — 6) соз (В-- 8)]}; 
И = УС, ЗП фи) (01 08,1): 


4,1 = агс #5 сти 
1 соз фил 


Выражения (7.6) — (7.8) и (7.10) даны инж. Б. А. Строминым [81]. 

Рассматривая Ечл, [51 И Пн, в качестве исходных номинальных 
данных, выполняем электромагнитный расчет собственно синхронного 
двигателя. Как и в машинах постоянного тока, важным параметром 
является число полюсов. Здесь имеют место следующие общие законо- 
мерности: при определенных условиях увеличение числа полюсов поз- 
воляет уменьшить магнитные сечения спинок ротора и статора и сни- 
зить общую массу двигателя, но в то же время с увеличением числа 
полюсов увеличивается рабочая частота переменных фазных токов и 
напряжений. 

Обмотка якоря в вентильном двигателе работает в условиях не- 
прерывного токового переходного процесса, так Как в соответствии 
с частотой вращения имеет место постоянное переключение венти- 
лей, в процессе которого постоянно находятся в состоянии корот- 
кого замыкания две соответствующие фазы обмотки якоря. Рост 
частоты увеличивает реактивные сопротивления фаз, определяю- 
щие переходный процесс при коммутации, что приводит к огра- 
ничению области рабочих режимов по допустимым условиям ком- 
мутации вентилей [76]. В этом отношении особенно важный пара- 
метр — индуктивное сопротивление синхронной машины при коммута- 
ции фаз, так называемое коммутационное индуктивное сопротивле- 
ние х„. Его можно выразить через сверхпереходные индуктивные со- 
противления по продольной ха и поперечной ху осям, зависящие в силь- 
ной степени от частоты, 


р №4) /2. 
Из выражения, приводимого Д. А. Завалишиным [74], 


Иа=2,34Е сз В+ — [| 


(7.10) 


(7.11) 


(7.12) 


следует, что при заданном напряжении инвертора (И, возрастание 
х‚ приводит к необходимости увеличивать угол опережения открытия 
вентилей В, что, как отмечено выше, вызывает уменьшение противо- 
э. д. с. машины и снижение вращающего момента. 

К расчету характеристик вентильного двигателя имеется два подхо- 
да [77]. Если опираться на основные гармонические фазных токов и 
э. Д. с. Двигателя и принимать в качестве известной величины питающее 
выпрямленное напряжение, то получаются характеристики, сходные 
с характеристиками синхронного двигателя с регулируемой частотой. 
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Ёсли же характеристики вентильного двигателя исследовать при ипб- 
мощи выпрямленного тока двигателя и преобразованной противо- 
э. д. с., то форма записи характеристик совпадает с формой записи 
характеристик двигателя постоянного тока и удобна для построения и 
анализа тяговых характеристик электровоза, поскольку при коллек- 
торных двигателях оперируют с выпрямленным током и напряжением. 

Разница в двух подходах к расчету характеристик вызвана двойст- 
венной природой вентильного двигателя. 

В вентильном двигателе протекают своеобразные электромагнит- 
ные процессы и расчет его характеристик следует вести по методике, 
отличной от применяемой для расчета синхронных машин и машин 
постоянного тока. 

В зависимости от характера управления синхронной машиной мож- 
но получить и различные характеристики вентильного двигателя, 
в том числе и аналогичные характеристикам двигателя постоянного 
тока. Так, например, при неизменном токе возбуждения можно полу- 
чить характеристики двигателя постоянного тока с независимым воз- 
буждением. Если же изменять ток возбуждения по определенному 
закону в функции тока якоря, то можно получить характеристики дви- 
гателя постоянного тока с последовательным или смешанным возбуж- 
дением, наиболее благоприятным для условий тяги. 

Ниже изложен ход расчета характеристик этого типа (В = соп$). 

Для надежной работы датчиков положения ротора, особенно в на- 
чале разгона, необходим достаточный начальный магнитный поток, 
который создается начальным подмагничивающим током. Поэтому 
ток возбуждения в зависимости от тока нагрузки /„ изменяется по пря- 
молинейному закону | 


11 
ми =(ь (нач) Е АЛьв (ном) 1 - )* 


(7.13) 

а (ном} . 
где А — параметр прямой, определяющийся начальным током под- 
магничивания [ (наз); [вн (нач) А Тьь (ном) — [вн (ном) [вн (нач) берут 
(0,2--0,25} Гьн(ном› (НО не менее Г„н(на-) = 40 А); тогда А = 0,8-0,5; 
к = 1,0; 0,9; 0,8;...; 1,1; 1,2... — коэффициент возбуждения; индекс 1 
относится к текущим значениям, отличным от номинального. 

Расчет характеристик выполняют после электромагнитного расчета, 
когда все необходимые величины уже определены (см. пример расчета). 

Задаваясь рядом значений токов Г., охватывающих весь диапазон 
рабочих характеристик, каждую точку рассчитывают методом после- 
довательных приближений с соблюдением следующего порядка расчета. 
Задают угол запаса 9. Вычисляют угол сдвига фи по формуле (7.6) и 
угол коммутации у = В — 9. По формуле (7.13) находят ток возбужде- 
ния при нагрузке /зн. По формуле (7.5) определяют действующее зна- 
чение первой гармоники фазного тока якоря 14. 

Определяют н. с. якоря на полюс, А 


Е, = т У 1 Кобт [41 = 1,06 и Г. 
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Вычисляют н. с. возбуждения при нагрузке, А 
Еън = Ин. 
Определяют н. с. при холостом ходе 
Рьо = — Ро при + УЕ зифи-- РР — Е 


и по характеристике холостого хода находят поток Фу. 
Вычисляют 
1а [к 


к --с03В и б= агс со$ (с0з8). 
с03 6 0, 8654 1 Коб1 и В ( ) 


Если 6 значительно (более 0,5—1,0° эл.) отличается от ранее приня- 
того, расчет повторяют. 

По формуле (7.8) определяют Ев 

Находят частоту вращения, об/мин 


Еф ‚60 
4,44Ф\1 рил Коб1 


и соответственно скорость локомотива 9, км/ч. 

Определяют момент на валу М, кгс . м, или тяговое усилие на оси 
Е, кгс (по ранее рассчитанной характеристике к. п. д.) 

Аналогично выполняют расчет для всех значений токов сначала пол- 
ного, а затем и ослабленного возбуждения при других значениях В. 

Воздушный зазор, а также допускаемое ослабление возбуждения 
следует выбирать такими, чтобы двигатель при ослабленном возбуж- 
дении мог выдерживать двойную перегрузку. Достаточность н. с. воз- 
буждения по отношению к н. с. якоря проверяют оценкой допустимой 
перегрузки в ходе электромагнитного расчета. Из конструктивных со- 
ображений и из условий удовлетворительной вентиляции воздушный 
зазор не следует делать менее 5 мм. 


Глава 30 


ПРИМЕР РАСЧЕТА ВЕНТИЛЬНОГО ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 


$ 30.1. Общие замечания и исходные данные 


При реальиом проектироваиии приходится рассматривать целый ряд ва- 
риантов, поэтому, как и при проектирований двигателя пульсирующего тока, 
прнведеиный ниже расчет имеет характер поверочного, с тем чтобы теоретические 
положения проиллюстрировать количественными результатами. По возмож- 
ности по ходу расчета даем пояснения, Ночему решения, отличиые от прииятых, 
были бы хуже, 
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Проектное задание 


Номииальный расчетный режим .... часовой 
Мощиость тягового двигателя . Р.=Рч==1220 кВт 
Тяговое усилие одной осн при средненз- 


ношеиных бандажах, не меиее .... Ез==6350 кгс 
Выпрямленное напряжение . (.: О =1370 В 
Число фаз обмотки якоря (статора) ... пи =3 
Угол опережения окрытия вентилей... В—=40° эл. 
Напряжеиие изоляции обмоток двигателя 

относительно землн . И‹ =1500 В 
Класс нагревостойкости изоляции ‘обмоток 

якоря и возбуждения ....... Е 
Подвеска . уе опорно-осевая 
Зубчатая передача уе у 5 Двусторонняя, косозу- 


бая одноступенчатая; 
модуль зацепления 


(нормальный) 
тТи=12 мм 
Диаметр ведущего колеса по кругу 1 катания: 
нового "бандажа (.. 2'’5 =1250 мм 
среднеизношенного бандажа_ Ре=1200 » 
Расстояние между нижней точкой кожуха 
зубчатой передачи и головкой рельса 
(клиренс) при новых бандажах, не менее $ ==120 » 
Максимальная скорость электровоза ОЭшах —=110 км/ч 
> окружная скорость ротора, 
не более . . . Оршах == 100 м/с 


Максимальная частота вращения по ‘усло. 
виям работоспособности роторных под- 
шипников, не более 

Максимальная частота по условиям работо- 


Птах =2100 об/мин 


способности тиристоров, не более... вах = 150 Гц 
Вентиляция . И независимая, 
аксиальная 


Расход охлаждающего воздуха .. @=120 мз/мин 


Тепловой расчет обмотки статора выполияем для продолжительного режи- 
ма работы, подбирая соотношение Р« и Р.„ таким, при котором превышения 
температур обмотки в часовом и продолжительном режимах были бы одинаковы. 
Для данного уровня напряжения изоляции, класса и нагревостойкости матери- 
ала изоляции следует ожидать /› = (0,91 + 0,92) 1ч. 

Учитывая то обстоятельство, что ротор — наиболее иапряжеиный узел дви- 
гателя, а также возможные отклонения расчета от опыта и возможиую иеобхо- 
димость форсировки возбуждения, для повышения перегрузочной способиости 
двигателя, тепловой расчет обмотки ротора (возбуждения) будет выполнен для 
номннального (часового) тока возбуждения. 

Устанавливаем основные исходные даниые для электромагнитиого расчета, 

Задаемся предварительно углом коммутации ^› == 18° эл. Угол запаса 


8=В—у=40—18=22° эл. 
Среднее значение выпрямленного тока 


Рз 1220. 103 


где Ид = 0,938 принят предварительно, 
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Действующее значение первой гармонической тока одной фазы обмотки яко- 
ря (7.5) 


п Ут Я 18° 

а —- — 1 

6 р. Уб 2 

Е -о--740 А. 

и=м —ь 950 — — т8> = 740 
о 180°° 0 


Угол сдвига первой гармоники тока фазы двигателя относительно противо- 
э. д. с, фазы обмотки якоря двигателя (7.7) 


Гл с08 Фи =0,39 (соз В-- с0$ 6) /4=0,39 (с0$ 40° -|- соз 22°) 950 == 627 А; 
В— 6—1 (В— 5) соз (В--5) 


Гал т Фи =0,39 = 
фт Ут Фа с0$ 6 — с0$ В 
‚698 —0,384 — т (40° —22° 40° 22° 
— 0,39 0,698 —0,38 эт ( ) соз (40° -|- 22°) 950—391 А; 

с0$ 22° — со$ 40° 
Гат ф; 391 

фи агс Заза агс 1 —— =39,1° эл. 
Та с03 фи 627 


Приближенная формула (7.6) дает очень близкое к этому значение 
В--5 40° --22° 
2 
Действующее значение первой гармонической противо-э. д. с. фазы обмотки 
якоря (7.8) (с учетом активного падения напряжения — 1,5%) 


0,985 Иа —_ 0,985.1370 
1,17 (с0з В -- с0з5) 1,17 (50$ 40° -{ соз 22°) 
Линейная противо-э. д. с. двигателя (7.9) 
Е = УЗ Ет-= УЗ 680 = 1180 В. 


Действующее значение и угол сдвига первой гармонической напряжения фа- 
зы обмотки якоря двигателя относительно ее противо-э. д. с. (7.10): 


Ут зп фи1= 0,4775 дл И (В— 5) зт (В-- 5) = 
—0,4775.680 з1т (40° —22°) эт (40° +-22°) == 88,5 В; 
Оф с03 фил = Ефл (1—0,4775 [В — 5 — эт (В-— 8) соз (В+ 8)]} = 
= 680 {1 —0,4775 [0,698—0,384 — $1т (40° —22°) соз (40° -|-22°}]} =624 В; 


Ит= УИ яп фи? (О с0з Фил) == И 88,52 +-624 — 628 В; 
Ол п Фил 
Ид Со$Фил 


Угол сдвига между первыми гармоническими тока и напряжения фаз 
обмотки якоря (7.3) 


ф=Фя — Фил ==32,1° — 8, 1° = 24° эл 
И с05 ф== с0$ 24° = 0,9135. 


фи = 


= 31° эл. 


Еф = =680 В. 


88,5 
= агс + = агс {в ————=8,1° 
фил = агс {6 агс 15 624 эл 


По (7.2) проверяем правильность полученных параметров 
Ра= Р.= ЗИ фа [дл д 03 ф=3.628.740.0,938.0,9135 = 1195 кВт, 


сходимость хорошая. 
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В процессе предварительных вариантных расчетов сравнивались б-полюсноё 
и 8-полюсное исполнения двигателей. Принято 2р = $8, так как в этом случае 
двигатель получается меньшей массы за счет меньшей толщины спинок статора 
и ротора. 

Исходя из максимальной частоты вращения по условиям работоспособиости 
роторных подшипников устанавливаем, что наибольшее передаточное число не 
должно превышать и = 4,3. Испытания ранее выполненных образцов, резуль- 
таты проведенных предварительно расчетов показали, что для того, чтобы ротор 
не получался чрезмерно напряженным по механическим, электромагнитным и теп- 
ловым нагрузкам, для размещения достаточных обмоток возбуждения и 
демпферной следует диаметр ротора выбирать относительно большим. 

При этом желательно выдержать условие, чтобы статор выполнялся не сег- 
ментным, а щихтованным из цельных листов электротехнической стали. Так как 
наибольший размер листов электротехнической стали 1000 Х 2000 мм, то наруж- 
ный диаметр статора не должен превышать 990 мм. 

Однако в нашем случае увеличению размеров машины в поперечиом (ради- 
альном) направлении препятствуют такие параметры зубчатой передачи, как 
централь и клиренс по кожуху зубчатой передачи, и эти ограничения оказыва- 
ются определяющими, так как они наступают раньше, даже не позволяя полио- 
стью использовать возможное передаточное число (и = 4,3) и максимальные раз- 
меры листов электротехнической стали (% 990 мм). 

Из условий минимально возможного клиренса но кожуху зубчатой передачи 
Ь = 120 мм, наибольший возможный диаметр делительной окружности большого 
зубчатого колеса 


- 0,=0—2(6--А)=1250—2 (120-24) =962 мм, 


где А = 20 -:- 25 мм — расстояние от нижней наружной стенки кожуха до дели“ 
тельной окружности большого зубчатого колеса. 
Торцовый модуль зубчатого зацепления 


Ти 12 
= 12,81 мм, 
с05 @ с0$ 20,5° 


тз = 


где © == 20,5% — угол наклона зуба (обычное его значение 20— 24°). 
Максимальное число зубьев большого зубчатого колеса 


=75,1, 


принято & == 75. 

Для увеличения централи нужно увеличивать число зубъев шестерии, что 
приводит к нежелательному уменьшению передаточного числа и увеличению маг- 
нитного потока машины. С учетом этого принято: 

число зубьев шестерни 2 = 19; 


при этом применяем коррекцию, дающую возможно большую раздвижку 
по централи, примерно 1,2 тз. 


Централь 


5 
= 


(75--19)-1,2.12,81 =617,5 мм. 


Максимальный внутренний диаметр остова (в расточке) 
у р 235 
р)=2 [4—(-2== ЩИТ А, у [в.в (Зоб, 5) 975 мм, 
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где Дька==935 мм — наружный диаметр вкладышей моторно-осевых под 
шипников; 

АВ; ==12,5 мм — минимальио допустимая толщина тела остова (в месте 
расположения вкладышей моторно-осевых подщинии- 
ков). 

Внешний диаметр активиого железа статора принимаем на 2 мм меньшим 


Ра=р;—2=975—2 ==973 мм. 


Скорость локомотива 
367Рч 367.1220 
р. = 6350 
где Из = 0,975 — к. п. д. зубчатой передачи. 
Частота вращения двигателя 
5,Зроч 5,3.3,95.68,8 


0,975 ==68,8 км/ч, 


Пч= ре = т —1200 об/мин. 
Вращающий момент иа валу двигателя 
Ра 1220 
=—=974 — =974 = 990 кгс.м. 
Ма а 1200 гс 
Частота вращения двигателя при максимальной скорости электровоза 
110 
прах ич — ВАХ — 1200 ———_-=1920 об/мин. 
Оч 68, 8 
Номинальная частота 
рп 4.1200 
80 Ги. 
= 60 60 ь 


Исходя из вышеизложенных соображений для электромагнитиого расчета 


приняты: 
внешиий диаметр ротора р. == 740 мм; внутренний диаметр статора О; = 
— 752 мм; 
одностороиний воздушиый зазор между ротором и статором 6 = 6, 0 мм. 
Проверяем максимальную окружную скорость ротора 
. др. п д.0, 74.1920 
ра — 5 - =74,5 м/с < 100 м/с. 


Полюсиое деление по внутреннему диаметру статора 


; .752 . - 
1—9 — л-75 —=295 мм. 
2р 8 


8 30.2. Расчет активного слоя якоря 


Условия симметрии обмотки якоря выполняются, если число пазов на полюс 


н фазу д, равио целому числу. 
Приияв 4, = 4, находим число пазов статора 


21==2рт\ 41==2.4,3.4=96. 
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Применяем двухслойную волновую обмотку. Фазная зона, равиая л/т, 
в иашем случае составляет 60° эл. Число эффективных проводников в пазу 
5щ = 2. 

Получеиный ранее ток фазы /ф1 = 740 А следует считать относительно ие- 
высоким, поэтому можно принять число параллельных ветвей в фазе а; == 1. 

Число витков в фазе 


Аб 96.2 


= =372. 
21а а1 2.3.1 


ил = 


Параметры обмотки якоря: 
щаг по пазам 


1 по 6 3.40. 
21 р 191 3 ; 


результирующий шаг волновой обмотки переменного тока по пазам 


2 36 2.3.4=94 
Ур р 1 91 и 


первый частичный шаг #/; == 10, второй 
у = ур— Ш= 24 — 10= 1, 
При этом относительный шаг обмотки [98] 


10 
ВИ 0,833. 


Ул т 91 12 
Соединение фаз обмотки якоря в звезду позволяет устранить третью и крат- 
ные трем пространственные гармонические э. д. с. При сокращении шага обмотки 
В = 0,833 получаем относительно наименьшее процентиое содержание в кривой 
э. д. с. одновременно гармонических 5-го и 7-го порядков при достаточно высоком 
коэффициенте сокращения шага обмотки для основной (первой) гармонической 
э. д. С. 


д 
Ку1=ЗШ В-5. == 511 (0,833.90°) = 311 75° =0,966. 


Коэффициент распределения первой гармонической обмотки 


$1 Л тп 
— $ 
2т 2.3 
К р1 = ——= — 0,957. 
зт— 4511 
т 2та 91 ° 2.3.4 


Для снижения содержания зубцовых гармонических в кривой противо- 
Э. д. с. вводим скос пазов статора на одно пазовое деление. 
Коэффициент скоса пазов для первой гармонической: 


за эт > = эт 24,6 п 
РИ яч 2 и т 2 — 295 2 —0 997 
ы уп’ По вл 24,6 т — 
2 и 2 25 2 
47 л.752 
где == —в =24,6 мм — пазовый щаг по виутреннему диаметру 
статора. 


Обмоточны й коэффициент для первой гармонической обмотки якоря 
Коб1 = Ку1 Кр1 кн=0,966.0,957.0,997 =0,922. 

Размеры проводников обмотки определяют размеры пазов и геометрию зуб- 
цов якоря, а последние в свою очередь при расчете магнитной цепи приходится 
увязывать с длиной пакета сердечника якоря и другими размерами магнитной 
цепи, так как все они вместе определяют размеры машины. 

Сделанная предварительно оценка добавочных потерь в меди обмотки якоря 


показала, что высоту элементарного проводника не следует брать более 4,0 мм. 
По ГОСТ 434—71 выбираем элементарный проводник 


Япрхвпр =3,15Х9,5 сечением 29,38 мм?. 


Каждый эффективный проводник делаем состоящим по высоте из пяти эле- 
ментарных. Сечение одного эффективного проводника 

Чал=29,38.5 =146,9 мм?. 
Плотность тока в обмотке статора 

1 740 

а -Б,04 А/мма. 

@1 9 1.146 , 9 

Лииейиая нагрузка якоря 
Гы бш 71 _ 740.2.96 


А1 = — 
ло; л.75,2 


—602 А/см. 


Тепловой фактор якоря 
А1[|о1=602.5,04 =3030. 


Амплитуда основной волны первой гармонической н. с. якоря трехфазной 
машины при симметричной нагрузке с фазным током /ф1 на один полюс равна 
[23] 


т УЗ ‚_ 1 Коб1 = 3У2 вл коб 


Ровх = 


щл=1,35 Х 


х 32.0, 922 
4 


В практике расчета турбогенераторов (а проектируемый нами двигатель бо- 
лее всего приближается именно к этому типу синхронных неявнополюсных элек- 
трических машин) принято исходить не из амплитудного значения первой гар- 


740 —=7410 А. 


. . 4 
монической н. с. якоря, а из н, с. якоря по прямоугольной волне, которая в раза 


меньше, что в заводской практике несколько уменьшает число операций при рас- 
четах. 

Формула для н. с. якоря по прямоугольной волне получается после следу- 
ющих иесложных преобразований предыдущей формулы 


р. _ в У? вл коб 1. т У вл коб 7 —4 р. 
атах — р ф1— 4 д р [В д 
н. с. якоря по прямоугольной волне 
и: У? 3ИУ2 35.0,922 
ВИ ов об Я у ‚85:0: ово. 
| р р 


Заполнение паза якоря (рис. 7.2). Чтобы не было электрическ их соединений 
между элементарными проводниками одного эффективного провод ника, 2-й и 4-й 
проводники изолируют витковой изоляцией. 
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Ширина паза, мм 


Медь . 9,50 

Витковая изоляция 2 — ` стеклослюдинитовая ‘лента толщиной ^. 
0,11 мм, один слой встык 0,11Х2Х1 .., 0,22 

Корпусная изоляция 3 — стеклослюдинитовая лента толщиной 


0,11 мм, пять слоев вполуперекрышу 0,11Ж2Ж2ж5. . . . 2,20 

Покровная изоляция 4 — стеклолента толщиной 0,1 мм, 
один слой встык 0,1Ж2Х1 ЗИ 0,20 
Зазор на укладку еее. 0,28 
Ширина паза в свету бп д 1840 
» » в штампе 6 +0,2=12,4--0,2 и. 1256 


Высота паза, мм 


Медь 3,15%10 . . ... 3150 
Витковая изоляция 2 — стеклослюдинитовая лента толщиной 

0,11 мм, один слой встык, 2-й и 4-й проводники, 0,11Ж2Ж4 0,88 
Корпусная изоляция двух пакетов 3 — стеклослюдинитовая 

лента толщнной 0,11 мм, пять слоев вполуперекрышу 


0,11х2х2х5х2 . . . 4,40 

Покровная изоляция 4 двух. пакетов — стеклолента толщи- 
ной 0,1 мм, один слой встык 0,1х2х2 ........ 0,40 
Прокладки Г биб размером 05х8 ен №5. 
Зазор на укладку . . . еее. 0/12 
Клин 7 толщиной . еее. 300 
Высота паза в свету й, (4180 
» ›» в штампе й” „1:50, 1 ==41 ‚8-0, ИИ .. 41590 


Геометрия зубца статора (рис. 7.3). Зубцовый шаг по внутреннему диаметру 
статора 


Ширина головки зубца (в штампе) 


ван = (61--0,2)=24,6—12,6=12,0 мм. 


Зубцовый шаг по дну пазов 
п(Р:--2\,) л (752--2.41,9 
Н= о 1 (7522.41 ,9) а мм. 
21 96 
Ширина зубца у основания (в штампе) 


ЕН = —(и--0,2) =27,4—12,6=14,8 мм. 


Зубцовый шаг в расчетном сечении 
2 2 
(2 +—#: = (752+ 41,9) 
ел» = 7 96 


Ширина зубца расчетная с учетом штамповки 
—Вв = (1/н) (61--0,2)=25,5—12,6 =12,9 мм. 


=25,5 мм. 


Не) ЕН ар») 


При расчете магнитного сечения зубцового слоя статора в качестве расчет- 
ного принимаем сечение на высоте 1/з от узкого основания зубца. Расчет по этому 
методу по сравнению с более точными методами дает небольшой полезный запас 
намагничивающей силы обмотки возбуждения. 
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Коэффициент формы зубца статора 


к | 
1 0,946, (:/) 0,94.12,9 ’’ 


где 0,94 — коэффициент заполнения сталью сердечника статора. 

Геометрия катушки якоря. Для того чтобы в процессе проектирования оце- 
нивать размеры и компоновку машины в продольном направлении, необходимо 
делать расчет лобовых частей обмотки. В статоре применяют волновую обмотку, 
пайку соседних секций производят в передних лобовых частях. Окончательные, 
точные размеры лобовых частей определятся из геометрического расчета катущки 
обмотки при выполнении рабочих чертежей двигателя. Предварительно же вы- 
леты лобовых частей могут быть рассчитаны следующим способом. | 

На рис. 7.4, а схематически показана развертка секции обмотки. Здесь 
(см. также $ 7.4): 

а=28 мм — прямолинейный участок катушки при выходе из паза (с учетом 

радиуса изгиба), принимается в зависимости от напряжения от- 
носительно земли (корпуса); 

6—7 мм — прямолинейный участок у головок: 
1х 5 41,8 
2 2 
размер головки катушки (г = 5 мм — внутренний радиус из- 
гиба головки); 


а=и-Ё кат = Г- 


=25,9 = 26 мм— 


ох ОХ. 


хо хххЯ 
Хх ^ 

к ОС 
С \ р 
к 
и 
х 
Г 


“ 
3 
<] 
м о 
< 
мч 


<. 
5% 


720. Рис. 73 
РРР. 


ох 6 - —- 


Рис. 7.2 
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Продольная 


006 машине 


Рис. 7.4 


Ь=15 мм — прямолинейный участок проводников перед пайкой; 
& — длина участка пайки: 


Га 0 
— 2плвр/ = 2.5.9,5.0,25 


где Пэл = 5 — число элементарных проводников в эффективном проводнике; 
Бир = 9,5 мм — ширина проводника; 
|= 0,25 А/мм? — допускаемая плотность тока в спаивающем слое, 
Принимаем 5 = 33 мм. 
Определяем угол © (рис. 7.4, 6), под которым расположены наклонные части 
катушек, - 


=31,2 мм, 


8 _ 12,4--0,5 


: . ол, 
$1 @ = = =0,521; а=31° 724”. 
Г 24,8 ’ ? 
Здесь =0,5 мм — наименьший зазор между соседними катушками; 
к = Вы = 12,4 мм — толщина катушки в пазовой части (может быть принята 


равной ширине паза в свету); | 
| — зубцовый шаг по наименьшему диаметру укладки 


катушек обмотки якоря (йнл1 = 3,0 мм — толщина клина 
паза статора); : 
„_ Е) _ (7822.3), 
21 96 


Следовательно, проекции (вылеты) косых, наклонных участков, переднего 
[ и заднего [5з, на продольную ось двигателя будут (см. рис. 7.4, а) 


2 
2 


= 


ва = 24,81 31° 24' — 106 мм; 
о р ша 24.815 31° 24’ -=75,6 76 мм. 
Полные передннй и задний вылеты лобовых частей обмотки соответственно 
вп=а-Ш-Ь--в-=28--106--15--33 =182 мм; 
з=а--ь-с-+4=284+7647--26=137 мм. 


Суммарная длина лобовых вылетов обмотки якоря 
Глобл = [п -- [вв = 182-137 =319 мм, 
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Для расчета массы меди обмотки, а также ее сопротивления нужно опреде- 
лить среднюю длнну витка, которая может быть выражена 


л=2 (11-Е), 


где 151 — длина лобовой части полувитка, приближенно может быть определена 
следующим способом. 

Предварительно отметим, что верхняя и нижняя стороны катушки распо- 
ложены на разных диаметрах, поэтому зубцовый шаг и угол наклона теперь бу- 
дем измерять на диаметре, проходящем через середину паза: у 

зубцовый шаг 


п(р:-Р А.) л (752-41 8) 
ме . 
= 7 = 96 —=26,0 мм; 


угол наклона 


. Вк-гб” 
©’ = агс чт ( к зле Уп ое == 29° 54" 
1 26 у 
Длины переднего и заднего наклонных участков соответственно равны: 
| уз у 14.26,0 
= Ма’ = 2 "= Ив ; 
та 2 па’ 8 2 с0$ ©’ 2 с03 29° 54' —210 мм; 
1 и 10.26 
== 1 Ма! — 1 ь„___10-26,0_ _ 
8 па’ 2 та’ 8 205%’ 2 с03 99° 54' — 150 мм, 


а длина лобовой части полувитка 


= -Ро-- и-а-ра-- [ь--с-+ла/2=33--15--210--28--28--150--7--л26/2 — 
—=509,8 = 510 мм. 


Здесь л4/? — длина участка катушки в головке, может приближенно приниматься 
равной высоте паза. 
Итак, средняя длина витка получается равной 


1 =2 (11-Е) =2 (510--440) = 1900 мм, 


где [« = 440 мм — длина сердечника статора (определение {х см. 5 30.4). 

Так как область работы проектируемого двигателя характеризуется высо- 
кими частотами, в качестве материала для сердечника статора применяем транс- 
форматорную сталь марки 943 толщиной 0,5 мм по ГОСТ 802—58 


$ 30.3 Расчет активного слоя ротора 


Число пазов ротора выбирают [71] обычно несколько меньшим, чем число 
пазов статора, так как в противном случае получается чрезмерно ослабленное 
сечение ножки зубца ротора. 

Для лучшего электромагнитного использования и для получения синусо- 
идальной формы кривой магнитной индукции при холостом ходе под пазы с уло- 
женной в них обмоткой занимают часть окружности ротора (обмотанная часть) 
оставляя необмотанную часть — большой зубец — по оси полюса. Обмотка одно- 
слойная, укладывается концентрически. Для производства удобнее, когда все 
пазы имеют одинаковую глубииу #.з и одинаковый шаг #5. Если обозначать 7 
число всех пазовых делений по окружности ротора и число обмотанных пазов 
ротора 2;, то доля обмотанной части ротора от всей окружиости составит 


= 23/2, 
а необмотанная часть займет (1 — У) окружности ротора. 
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Принимаем % = 0,75, при этом значении имеем хорошее использование ро- 
тора в электромагнитном отношении и достаточную чистоту формы э. д. с., так 
как 3; 5 и 7-я гармонические оказываются сильно ослабленными. 

Число катушек на один полюс может быть целым, как минимум — одна 
катушка, а так как каждая катушка имеет две стороны, каждая из которых за- 
нимает один паз, то наименьшее число пазов на один полюс — два. Таким обра- 
зом, число катущек обмотки ротора на всю машину должно быть кратным числу 
полюсов Эр = 8, а число пазов ротора на всю машину— удвоенному числу полюсов 
2.2р = 16, т. е. число катушек может быть 8; 16; 24; 32; 40; ..., а число пазов 
75 — соответственно 16; 32; 48; 64; 80; .... При малом числе пазов получится 
чрезмерный объем тока в пазу, при большом числе пазов будет затруднение с раз- 
мещением стержней демпферной обмотки в зубцах между пазами обмотки возбуж- 
дения из-за малого зубцового шага. Исходя из этого принято число обмотанных 
пазов ротора 2. = 48. 

Число зубцовых делений, равное суммарному числу демпферных стержней 
и демпферных клиньев на машину, 


й. 48 
Ро в = 64. 
* 0,75 
Следовательно, имеем: 
полное число катущек обмотки возбуждения на всю машину 2,/2 = 94 
число обмотанных пазов на полюс 2.!2р := 48/8 == 6; 


число катушек на полюс = 25/4р =48/4.4=3, 


Число параллельных ветвей обмотки ротора принимаем равным а, =: 1, 
все катушки соединяются последовательно, при этом ток возбуждеиия не должен 
превышать /ь < 200 -- 250 А, что выполняется (см. ниже расчет н. с. возбужде- 
ния при нагрузке), если принять число витков обмотки возбуждения на полюс 
шо = 54. 

Тогда число последовательно соединенных витков в катушке, равное числу 
проводников в пазу, 


Зпа == № |0 =54/3 = 18. 


Каждому пазу [71] с условно положительным направлением тока будет соот- 
ветствовать отстоящий от него на полюсное деление паз с отрицательным направ- 
лением тока, поэтому можно считать, что все катушки обмотки возбуждения 
имеют диаметральный шаг. Каждая катушка с таким шагом создаст в воздушном 
зазоре н. с. прямоугольной формы с основанием т и высотой /в5пз/а». Симметрич- 
иая прямоугольная волна н. с. катушки может быть разложена в ряд Фурье 
(на нечетные гармонические составляющие). Оцепим влияние 3; 5; 7; Эи 11-й 
гармонических. Поскольку рассматриваемая катушка имеет диаметральный шаг, 
то обмоточный коэффициент будет равен коэффициенту распределения с зоной 
лу’ эл. и выразится в общем случае формулой 


лу 
2р эт -“ 
р51 о у 


(7. м) 


Коб>,, — 
Ы лУур 


2о 


2 п 


где \ — порядок гармонической. 
Для осиовной гармонической обмотки возбуждения имеем 


л 
2рзш —— 
7 851 (0,75-90°) 


яр 4. 180° 
—- 4. —_ 
2 9т 2. 8 911 ( 64 ) 


Кобо = =0,788; 
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Для 3-й 
8 п (->- 8.0,75) 


Коба з== = —0,115; 
48 зп ([7=”) 
64 
для 5-й 
. дл 
8 $п (= 5-0,75 
Коба 5 = =: —0, 0769: 
48 т ( м.5.4 ) 
для 7-Й 
я ` 
8 $1 (5 7.0,75 
Коба = — 0,1575; 
/ . 4 
48 п ( = ) 
для 9-й | 
дл 
85 [= 9-0,75) 
Коба 9 —= 94 =—0,1575; 
48 пт ( \ 
64 / 
для 11-й 
. д \ 
8 $т (5 1.0,75 | 
Коба 11 = =0,0769. 


л.11.4 
48 51 — 
Е 


Пренебрегая влиянием пазов, создающих некоторую ступенчатость в кривой 
и, с., можио считать, что суммарная н. с. возбуждения всех катушек одного по- 
люса распределяется по окружности цилиндрического ротора с неявными полю- 
сами по закону трапеции. Так как в этом случае амплитуда гармонической по- 
рядка % равиа 1/\? амплитуды основной гармонической, то с учетом обмоточных 
коэффициентов влияние гармонической порядка * по отношению к 1-й гармоии- 


ческой может быть оценено выражением 7. т . 
Для у==3 имеем вы _ = = 0,0163; 
Для у=5 0.0 
для у—7 -- т а = 0,0041; 
1 1 0,1575 
для у=9 = —#° 0.788 = 0,0025; 
для =11 =. гии = на = 0.0008. 
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Как видим, влияние наиболее проявляющейся 3-й гармонической менее 2%. 
Влияние остальиых — слабее. Коэффициент формы поля возбуждения, выра- 
жающий отиошение амплитуды индукции основиой волны к действительному 
максимальному значению индукции поля возбуждения, определяемый по изве- 


8 чт т 
стной [98] формуле к; = д › в иашем случае равен 
т (275 >) 
кк !,0. 


п2.0,75 


Коэффициент приведения н. с. якоря кн. с. обмотки возбуждения, позволя- 
ющий выразить н. с. якоря в масштабе н. с. возбуждения, 


1 му 
Ка==т- — 
к; ‚ ул у 
8 т —— 
2 
в нашем случае также ка = 1. Следовательно, н. с. возбуждения Рва, экви- 


валентная заданной н. с. якоря Ра, выразится 


Ева = Ка Еа = Ра=5820 А, 


Особениости геометрии ротора. Если пазовые клинья, крепящие обмотку 
возбуждения, и демпферные стержни расположены но окружности ротора, то 
между соседними пазовым клином и демпферным стержнем образуется очень 
узкая перемычка, в которой возникают чрезмериые механические напряжения. 
Поэтому располагаем пазовые клинья на меньшем диаметре, искусственно уве- 
личивая на 12—13 мм глубипу наза. Образующиеся при этом надпазовые каналы 
повышают эффективиость вентиляции и охлаждения, способствуя существеиному 
снижению нагрева обмотки возбуждения, так как все «медные» и «стальиые» 
потери возникают на периферии ротора. В то же время эффективность аксиаль- 
ных вентиляционных каналов здесь незначительна, в отличие от машии постояи- 
ного и пульсирующего тока, в которых аксиальные вентиляционные каналы рас- 
полагались именно там—в спинке (ярме) сердечника якоря, где возникают боль- 
шие потери в стали из-за перемагничивания. 
Поскольку обмотка ротора возбуждается по- 
стоянным током, в спинке ротора отсутствуют 
потери на гистерезис и вихревые токи, прини- 
маем лишь один ряд аксиальных вентиляцион- 
ных каналов пк = 1, тк = 24, диаметр ак = 
= 28 мм. 

Заполнеиие паза ротора (рис. 7.5). Так как 
для обмотки возбуждения требуется, как пра- 
вило, низковольтный источник питания (до 
100 В), то изоляция ее по сравнению с изоля- 
цией обмотки статора может быть существенно 
ослаблена. 

Каждая катушка состоит из 18 витков, в 
каждом пазу находится одна сторона катушки, 
в которой по высоте паза в один ряд располо- 
жены Зи = 18 проводников. 

По ГОСТ 7019—71 выбираем проводник с 
изоляцией ПСДК. Размер проводиика йпр Х 
Х вр = 4,5Ж8,0 без изоляции и 4,94 Х 8,4 
с изоляцией, сечение фаз == 35,14 мм", Рис. 7.5 


371 


Ширина паза, мм 


Медь с собственной изоляцией ПСДК 1 ........ 84 
Пазовая изоляция 2 — стеклопластовая гильза 0,5Ж2 1,0 
Зазор на укладку иен и 03 
Ширина паза в свету би... 9,7 

» » » штамие В’и2==Ьи2--0,2=9,7+02....... 9,9 


Для облегчения укладки катушки увеличиваем ширину паза на внешнем 
диаметре ротора до и. = 12 мм и округляем коронки зубцов. 


Высота, мм 


Медь с собственной изоляцией ПСДК 1, 4,94х18 ..... 88,92 
Пазовая изоляция 2 -- стеклопластовая гильза толщиной 

0,5 мм вверху паза внахлест, 0,5%3 1,50 
Изоляционная прокладка под клин 3 . ........ 050 
Клин 4 . . . ен. 6,00 
Зазор на укладку . ии... 015 
Высота паза в свету „2 уе не 9757 
Высота паза в штампе (для размещения катушки обмоткн 

возбуждения) й’,.==й,2--013 .... 97,2 


Полная высота паза в штампе < учетом иадпазового каиала 
высотой 12,8 мм Й”,2==й/,2--12,8=97,2--128 ...... 110,0 

Ввиду большой высоты зазор на укладку (0,15 мм) и припуск на 
штамповку (0,13 мм) приняты несколько увеличенными. 


Геометрия зубца ротора. (см. рис. 7.5). Зубцовый шаг по внешнему диа- 


п л.74 
метру ротора + — 5 = 36,4 мм. Ширина головки зубца (в штампе) 


о 
6:8 == 1 — фбио=36,4 — 12,0 = 24,4 мм. 
В связи с большой высотой и переменным сечением зубца ротора мысленно 
делим его По высоте на две части и рассчитываем магнитное напряжение для од- 
ной половины по индукциям в сечении на высоте 0,2 глубины паза, а для другой 
половины — по индукциям в сечении на высоте 0,7 глубины паза, считая от его 

дна [71]. 
э и 

Зубцовый шаг на высоте 0,2 йл2 

и 
л (2. —1,61.2) 2^(740—1,6.110) 


‘2 0ру= 2о 64 


= 97,7 мм. 


Ширина зубца на высоте 0,2422 
! 
5:240,2› = В (0,3) — Виа = 27,7 — 9,9 == 17,8 мм. 
Коэффициент формы зубца ротора в этом сечении 


к — 297 об 
0,9760) 0,97.11,8 ^^ °” 


Зубцовый шаг на высоте 0,7 122 
п(Р.— 0,6122)  #9(740—0,6.110) 
12 (0,7) = с О 
Ширина зубца па высоте 0,7 #22 


==33,1 мм. 


Во (0,7) = 28 (0,7) Во =33,1—9,9= 28,2 мм. 

Коэффициент формы зубца ротора в этом сечении 
м _ #2 (0,7) 1 33,1 

т 0,97, (0,7) 0,97.23,2 


Здесь 0,97 — коэффициент заполнения сталью сердечника ротора (листы ротора 
не лакируют). 


—1!=0,47. 
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Рис. 7.6 


Геометрия катушки ротора. Определим вылеты лобовых частей и среднюю 
длину витка обмотки ротора. На рис. 7.6 схематически показано расположение 
катушек обмотки одного полюса ротора. Здесь: 

К — раднус изгиба катушки; при применении голой меди должен быть не ме- 
нее ширины проводника; еслн, как в пашем случае, применяется провод- 
ник с собственной изоляцией, то Ю `> 30 мм, чтобы при изгибе не повреж- 
далась изоляция; 

а — расстояние торцового лобового участка наименьшей внутренней катушки 
от края сердечника ротора; а = 13 -- © = 13 -- 32 = 45 мм (где 
13 мм — наименьший для самого низкого напряжения по отношению 
к корпусу прямолинейный участок катушки при выходе из паза); 

$ — расстояние между торцовыми лобовыми участками соседних катушек, 
для удобства укладки в пазы проводников катушки его следует принимать 
не менее ширины катушки (паза); 6 = физ = 9,7 мм. 

Ширина катушки может приниматься равной ширине паза: 
Ьн — Био = 9,7 мм. 

Суммарная длина обоих лобовых вылетов обмотки ротора по наиболее широкой 

внешней катушке выразится 


Глоб2 = 2 [а-- Визд»-- 8 (92—1)] =2 [45 +9,7.3 -- 9,7 (3—1)] = 187 мм. 


Среднюю длину витка обмотки ротора определяем для средней катушки. 
Длина лобовой частн полувитка средней катушки 


Яр) 

[2 = 2а- В 98-28 (9—1) + и 
л (740 — 110) 
2.4 

—0,86.32= 266 мм. 


Здесь 1—0,5у— часть полюсного деления в относительных единицах, заии- 
маемая торцовым участком лобовой части средней катущки; 


(1—0,5 5) —0,868 = 


=2.45--9,7.3--9,7 (3—1) -- (1—0,5.0,75) — 


12) р.—#/ 
Пер. (1 — 0,5) = ат №2) (1—0,5у) — развернутая длина торцового участка 


2р 
лобовой части средней катушки, взятая по диаметру Дер», проходящему через 
середины высот пазов; 0,86 Ю — учитывает уменьшение длииы полувитка за 
счет скруглений при изгибе катушки. 
Итак, средняя длина витка обмотки ротора 


= (132-12) =2 (266 -|- 440) = 1412 мм, 
где [, = 440 мм — длина сердечника ротора (определение /{, см. $ 30.4). 
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Так как обмотка ротора питается постоянным током, можно было бы вы- 
полнять ротор массивным, например из поковки, и фрезеровать пазы. Одиако 
технологически удобиее штамповать их. Поэтому ротор шихтуем, набираем из 
листов Ст. 2 толщииой 1,0 мм. При этом снижаются поверхиостные потери в ро- 
торе от высших гармонических обмотки якоря и от зубчатости статора. 

Даиные демпфериой обмотки. Для сглаживания, облегчения протекания 
процесса коммутации токов в короткозамкнутых фазах обмотки якоря приме- 
няется демпферная обмотка, выполненная из медных стержней в виде коротко- 
замкиутой клетки на роторе. Стержни располагают равномерно по окружности 
ротора, в обмотанной части—между пазами обмотки возбуждения. Следователь- 
но, число всех демпферных стержней равно 7, число стержней на полюс равно 
2о/2р. В процессе проектирования первых вентильных двигателей обнаружились 
трудности при выборе сечения и с размещением стержней демпферной обмотки: 
в узких и высоких стержнях возникают большие дополнительные потери и из- 
за вытеснения тока снижается эффект их действия; для размещения же широких 
стержней малой высоты недостаточно места по ширине зубца ротора. 

В нашем случае выполняем демпферную систему из стержней двух сечений. 
По поперечной оси главного потока (возбуждения) в малых (узких) зубцах, 
между пазами обмотки возбуждения располагаем стержни (по пять на полюс, 
Пз2 = 5) из медной проволоки по ГОСТ 434-71 высотой Йо — 5,6 мм, шириной 
Ваз = 10,6 мм, сечением 4» = 58,5 мм?; размеры шлица: ширина 6, = 3,5 мм, 
высота (глубина) й, = 2,5 мм. По этой оси демпфирующее действие усиливается 
проводниками обмотки возбуждения. По продольной оси главиого потока в боль- 
шом зубце (где отсутствуют проводники обмотки возбуждения) для усиления дем- 
пфирующего действия размещаем по три (пзз = 3) массивиых медных демпфер- 
иых клина высотой (толщиной) йзз =: 6,0 мм, шириной шлица фзз = 11,0 ММ, 
сечением 9зз = 80 мм?, с шагом {3 == 27,5 мм. По торцам ротора все демпферные 
стержни и клинья приваривают к медным 3-миллиметровым листам. Суммарное 
сечение всех демпферных стержней и клиньев должно составлять ие менее 12— 
15% сечения всех проводников обмотки статора. 

В нашем случае имеем 


2р (922 пза-[9зз Изз) _ 8(58,5.5--80.3) 


=0,151. 
Чал Зи 21 146,9.2.96 1 


$ 30.4. Расчет магнитной цепи 


Исходные допущения и предпосылки. Магнитную цепь при холостом ходе 
рассчитывают, пользуясь методом приведения неявнополюсной синхрониой ма- 
шины с распределенной н. с. ротора к эквивалентной явнополюсной машиие с со- 
средоточенной обмоткой возбуждения, для которой все участки магнитопровода 
соединены последовательно, а индукция, рассчитанная для одного сечения каж- 
дого из этих участков, принимается постоянной по всей длине участка. 

Приведение состоит в том, что основная гармоническая потока при холостом 
ходе, создаваемого распределенной н. с., замещается потоком прямоугольной 
формы, соответствующим сосредоточенной н. с. Прямоугольная волна выбирается 
таким образом, чтобы площадь ее была равновелика площади основной гармо- 
иической, а высота, определяемая индукцией в воздушном зазоре, была равиа 
амплитуде первой гармонической. Тогда полюсное деление эквивалентной ма- 
шины тэ, равное основанию прямоугольной волны, определим из выражения 


2 р р 
— В =— в, 
п д 2р 


лор 
гдет = Зр — Полюсное деление реальной машины. 
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Площадь прямоугольника {рис. 7.7) рав* 
на В:тэ, следовательно, 


р 
2 до р. 
— В ——=В115 И = , 
д ор 1 тэ р 


т.е. полюсное деление эквивалентной машины 
в 1/2 раз меньше полюсного деления реаль- 


ной машииы:. 


лор 
2 п 
=_= р 22 ` Рис. 77 
э — 
р 


“ 
бцов 
етных магнитных сечений зу 
го для определения расч и 
ва нуж вл а уменьшить сечения зубцов реальной мащины, 


аи ротора нужио ой машины, 
а НОсилЬНо введению в соответствующие формулы коэффициента о ото 
перекрытия 0% = 2/% = 0,637. При расчете индукции в возду 
6 


й ле в за- 

правочным коэффициентом х., учитывают то, что в реальной машине по а 

зоре ближе к форме равнобокой трапеции И. Коэффициент полюсной Луг тля 

о еделения расчетной площади воздушного зазора, ‘есл пред ложит р 
Поток первой гармонической равен потоку равнобокой трапеции, 


ставить так 


х п _ 
к)=(1—0,5) > =(@1—0,5.0,75) о — 0,981. 


ежду статором и ротором в деиствитель- 
ие пазов На статоре и роте а 
С] - 
полнительиое магиитное сопротивление, которое ты } коэффициеи. 
аи ро 
а. В иашем случае пазы статор т 
ли РК позффициент Картера, обусловленный пазами статора, 


Как известно, воздушный зазор м 
ности не является равномерным, налич 


КЛИНЬЯяМи. 
2 
5? 1+ а 188 
а | .0,6-- 1,26) —1, 
” в (56+) —6'’п 2.46 (5.0,6- 1.26) 
пазами ротора й 
рта О. ПИ 
Кез = 3,64 (5.0,6 + 1,2) —1,22 


5 (55-- 612) — 62 
=1+0,1042 = 1,1042. 


й з в в боль- 
Коэффициеит Картера, обусловленный шлицами демнферных клииье 


а, 
шом зубце ротор м № . 
не 


13 (56-Е 633) — 533 1+ 2,75 (5.0,6-51,1) —1,12 
3 В 


—1--0,1202 = 1,1202; 


Кез=1 -- 


шлицами демпферных стержней 
0,352 


[0 9 
—=1+3.64 (5.0,6--0,35) —0,352 


в (58-0) —60 
—1--0,0101 = 1,0101. 


Кео = 1-- 


375 


Следовательно, коэффициёнт Картера но продольной оси под большим зуб- 
цом равеи 
каб == ка (коз—1) = 1,1785 (1,1202—1)=1,2987; 


по поперечной оси под малыми зубцами ротора 
Кас== Кол + (Кез — 1) (ко — Г) = 1,1785 -{ (1,1042— 1) (1,0101 —1) = 1,2928. 


При расчете магиитного напряжения воздушного зазора коэффициент Кар- 
тера будет больше, чем по продольной оси из-за наличия в зоне прохождения маг- 
нитного потока открытых пазов ротора и расположенных между ними шлицев 
демпферных стержней, поэтому за расчетный коэффициент Картера при учете тра- 
пецеидального распределения индукции в зазоре реальной машины следует при- 

- нимать 
, у 7 0,75 
Кас Кас | (кез—1)-- (ксо— 1) = 1,2987 -|- (1,1042 —1) + 


7 
но 1,3416 == 1,35. 


Учитывая, что воздушный зазор делается относительно большим и для осу- 
ществления достаточно гибкой системы регулирования коэффициент насыщения 
машины должен быть кн < 1,3 -= 1,4 и насыщение спинок статора и ротора вы- 
бирается относительно невысоким, расчет магнитных напряжений спинок ста- 
тора и ротора будем вести по средним индукциям в расчетных сечениях этих уча- 
стков. 

Определение размеров магнитной цепи. Длину сердечников статора и ротора 
выбираем, исходя, с одной стороны, из того, чтобы машину разместить в отведеи- 
ном габарите вдоль оси колесной пары, с другой стороны, чтобы индукции не 
превосходили допустимых норм и по возможности приближались к своим оп- 
тимальным значениям в каждом из выделенных участков магнитной цепи. Есте- 
ственно, что в связи с этим длины сердечников, геометрические размеры зубцов 
и высоты спинок статора и ротора оказываются взанмосвязанными. И в процессе 
проектирования приходится многократно варьировать всеми этими размерами 
одновременно, последовательно приближаясь к оптимальным значениям. Пра- 
вильиость выбора этих величин проверяется, в конечном счете, полученными 
габаритами машины, расчетом превышений температур обмоток и соответствием 
полученных и заданных характеристик двигателя. 

Руководствуясь изложенными выше соображениями, принимаем длину сер- 
дечников статора и ротора [1 = [» = 440 мм. 

Для размещения несколько усиленной пазовой изоляции при выходе катушки 
из паза ширину паза в крайних листах сердечника увеличиваем примерно на 
1,0 мм. Кроме того, для устранения распушения краев сердечника, придания им 
большой жесткости крайиие листы сердечника выполняют более толстыми (ино- 
гда сваривают по два) и располагают ступенчато. В силу этого на длине 5—10 мм 
с каждого края сердечника крайние листы «работают» менее эффективно, чем 
листы в середине пакета, а воздушный зазор в торцовых зонах машины полу“ 
чается увеличениым по сравнению с воздушным зазором на остальной длине 
сердечника. С учетом сказанного выше расчетную длину сердечников принимаем 


В й ’ 
на 10 мм меньшей размера по чертежу [« = [2 = 430 мм. 
Расчетная площадь сечения зубцового слоя якоря на полюс 


А 96 
$ =0,946 4/3) 5 96 18 =0,94-0,0129 -;-0,637.0,43 0,0399 в, 


где 0,94 — коэффициент заполнения сталью. 
! 
Длииа магиитиого пути в зубцах якоря Йг == 4,19 см. 
Наличие по иаружиому диаметру статора шпоночных клиньев толщиной 
—15 мм, располагающихся между шихтованным статором и массивиым остовом 
(см, чертеж магнитной цепи на рис. 7.8), приводит к местному уменьшению маг- 
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нитного сечения спинки (ярма} якоря. Это обстоятельство учтем, введя усредня- 
ющий расчетный наружный диаметр статора, 


р. =О,—15-=973-—15 =958 мм. 


Расчетная высота спинки статора 
ре р;—28: _ 958 ---752—2.41,9 


о -=61,1 мм. 


й —= 
а1 о о 


Сечение спинки якоря 
$ = вал (20,94 =0,0611.0,43.0,94 =0,0247 м2. 
Расчетная длина магнитных линий в ярме статора па полюс 
л (Ра— ал) л (958 —61,1) 
Год == эр > 75 о 
Расчетное сечение воздушного зазора на полюс (по среднему диаметру между 


ротором и статором) 
—_ 2—8, Ш _ 7526 | 300 6 00805 вр. 


== 133 мм. 


За= К = 
ы р? 2 4 
асчета магнитных сечений зубцового слоя ротора предварительно нан- 


ля 
а еречную ось ротора при ширине паза, 


дем сумму проекций ширины пазов на поп 
принятой за единицу, 


л 
1608-51 1—с0$ — 0,75 


› | — = - =3,17. 
‚ эШа = пр | д.4 
“ т— п — 

эт 7 $1 бд 
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Площадь сечения зубцового слоя ротора на высоте 0,2 129 . 
2. —1,6422 ум. , 
5,2 (0,2) — (Ре —в2 У эт .) 12. 0,97 = 


__ (0,74—1,6.0,11 
= (7 


—0.00.3/7 | 0,43.0,97 = 0,0458 м2. 
Площадь сечения зубцового слоя ротора на высоте 0,7 Иго 


Р.— 0,6122 
5:2 (0,7) — и 


р 
0,74—0,6-0,11 
[7 —0,0099.3, п) 0,43.0,97 =0,0572 ма. 


— 62 Уз :) [2.0,97 == 


и 
Длина магнитного пути в зубцах ротора ге == 11,0 см. Расчетная высота 
спинки ротора 


Рь— 94:2 — ОБ, — 1.3314  740—2.110—340—1,33.28 
2 = 9 


Йав = —=71,3 мм, 


где ро = 340 мм — внутренний диаметр ротора; 
пк == 1 — число рядов осевых вентиляционных каналов ярма ротора; 
4к = 28 мм — диаметр вентиляционного канала. 
Как и при проектировании тягового двигателя постоянного тока, Ду, пк, 
4к увязываем с индукцией в ярме. 
Расчетное сечение спинки ротора 


Заз =0,97ваз [2 =0,97.0,0713-0,43 —0,0298 м2. 
Расчетная длина магнитных линий в ярме ротора (на полюс) 


Р.В” л 740—9.110 
ат 22. $1 эш =. — 99,5 мм > 10 см. 
2 2р 2 8 


Расчет характеристики холостого хода. Так как коэффициент формы поля 
к; = 1, дальнейший расчет ведем по 1-й гармонической. 
Номинальный магнитный поток в воздушном зазоре 
Ед 680 


Ф и 0,0952 Рь1==0,0647 Вб. 
1 ом) 4,44 коба [а 4,44.32.0,922. 80 о ф1=0,0 


Расчет н. с. возбуждения ведем на один полюс. Для удобства выразим ве- 
личины, определяющие н. с. возбуждения, через нотоки. Магкитная индукция 
в воздушном зазоре, Т 


Ф _ 9 
58 0,0805 
Магнитное напряжение воздушного зазора, А 


Вз = = 12,4 Ф.. 


1 
——___1,35.0,006 В, =0,645. 104 В, = 8,02. 104 Фу, 
41-107 $0,6 6 т 
где до == 4л . 10-7 Г/м — магнитная проницаемость воздуха; 6 = 0,006 м — 

воздушный зазор. 

Индукция в расчетном сечении зубцового слоя статора, Т 
Ф: 1 


Вл = — Ф= 95,1 Ф:. 
1—5) 0,0399 25,1 9 


1 р 
Еь=— В кб = 
ро 
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Магнитное напряженне зубцового слоя статора, А 
; 
Вад=Най =4,19На. 


Так как магнитный поток в ярме статора раздванвается, то с учетом нерав- 
номериости распределения вдоль силовой линии расчетная индукция в ярме ста- 
тора [71], Т 


— —10.0,7 
Ф_ 18—10 __Ф 18—10.0.75 оф, 


Ва1— 254 18—99  2.0,0247 ° 18—9.0,75 


Магнитное напряжение ярма статора, А 


Рал= Нал Гол= 13,3 Нал, 


Для определения магнитных напряжений в зубцах н ярме ротора необхо- 
димо сначала найти поток рассеяния ротора, 
Магнитная проводимость для поперечного пазового потока рассеяния ротора 


прн прямоугольных пазах [7 И, Г 


/ ь .4.0,43 
4р/. 12 12 —. 4 , 
= —=9.4л. 10 ——_х 
А2=2щ 7, м. - а 48 
[21 88,5 —_в 
—-|- -- 0,223.1077?. 
| 12 Е 5 


Здесь й <= 21 мм — размер от верха паза вниз до медн, необмотанная часть 
высоты паза (см. рис. 7.5); йз == 88,5 мм — размер по высоте, занимаемый медью, 


' © 
обмотанная часть высоты паза; $п2 == 9,9 мм — ширина обмотанной части паза 
в штампе; среднюю ширину верхней части паза с учетом наличия шлица под 


от! 
клин приближенно принимаем равной Бп2 == 12,0 мм. 
Поперечный пазовый поток рассеяния ротора (на один полюс), Вб 


—5 
Фа == Ла (Р-Р) =0,223 (Её НЕ Ро1) 19°. 
Поток ротора на один полюс, Вб 
Ф=Ф--Ф, = Ф1 0,223 (РУ -ЕР 11075. 


Индукция в расчетных сечениях зубцового слоя ротора, Т; 


Ф› Фо 
В.о (0,2) $0 (0.2) 0,0458 2 22 (0,7) 
[> _ Ф 


Магнитное напряжение зубцового слоя ротора, А 
Ега==0,5 (Но (0,2) г 4 На (0,1) №2) = 0,5 йо (Низ (0,2) Е Но (0,1) = 
=5,5 (Но (0,2) + Но2 (0,7))- 


Магнитный поток в ярме ротора раздваивается, поэтому индукция в ярме 
ротора 


С Я 16,8 Фь. 
В, — 9.0.0298 а 


‚Магнитное напряжение спинки ротора, А 
Еаз== Наз Газ= 10,0 Наз. 
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Н. с. возбуждения при холостом ходе (с запасом на неточность расчета 3%), А 
Рво== 1,03 (25 Ри + Род + Ро Роз). 


Значения магнитных напряженностей Н находим по кривым или таблицам 
для соответствующих сталей в зависимости от магнитной индукции. Если расчет- 
ная индукция в зубцах ротора или статора превышает 1,8 Т, напряженность маг- 
нитного поля в зубцах следует подбирать, пользуясь формулой [71] 


В. = Вдг 0,41. 106 к,Н., 


где В, — расчетная индукция в зубце, Т; 
Вл. — действительная индукция в зубце, Т; 
Н; — напряженность магннтного поля по индукции Вдг, А/см (приложе- 
ние 2, табл. 2.4 для статора и 2,7 для ротора). 
к; — коэффициент формы зубца. 
Расчет сведен в табл. 7.1. 


Таблица 7.1 
иди 


Показатель Данные расчета 


Еф; Фь, 0. ©. 0,5 0,75 0,9 1,0 1,1 1,15 |1,2 1,95 


Еф» В 340 | 510 | 612 | 680 | 748 | 782 | 817 | 850 
Ф,, Вб 0,0323 |0,0485 | 0,0582| 0,0647| 0,0710] 0,0745] 0,0776] 0,0810 
Въ, Т 0,402 10,603 | 0,725 | 0,805 | 0,885 | 0,996 | 0,965 | 1'006 
Е, А 2590 | 3890 | 4670 | 5180 | 5700 | 5970 | 6220 | 6500 
Ви, Т 0,81 [1,215 | 1,46 | 1,62 | 1,785 | 1,87 | 1,945 | 2,03 
На, А/см 2,61 17,67 129,2 76 | 210 | 260 | 340 | 460 
Еи, А 11 32 | 123 | 319 | 881 | 1090 | 1425 | 1930 
Ва, Т 0,611 [0,917 |1,1 | 1,923 | 1,342 | 1,41 | 1,465 | 1,53 
Нал, А/см 1,53 [3,38 | 5,38 |7,85 |136 1206 [30.3 [45.2 
Ра, А 20,4 45 72 | 104 | 181 | 274 | 403 | 601 
Еь-+-Еа-- Ро, А 9621,4 | 3967 | 4865 | 5603 | 6762 | 7334 | 8048 | 9031 
Ф,, Вб 0,00585/0,00885| 0,0108] 0,0125] 0,0151| 0,0164] 0,0180! 0,0202 
Ф., Вб 0,03815]0,05735| 0,069 | 0,0772] 0,0861| 0,0909] 0,0956] 01012 
Вга (0), Т 0,832 |1,25 | 1,505 | 1,68 |188 |198 |209 |221 
На 0’), А/см [4,20 [9,4 [23.5 |623 160 | 248 | 380 | 645 
Вер (от), ”Т 0,666 |1,0 1,21 | 1,35 |1,51 | 1,59 | 1,67 |177 
На (0,1), А/см [3,95 [57 8,6 [12,6 [243 [37,5 159,5 103 
Е, А 41,2 83 [176,5 | 413 | 1010 |1570 | 2420 | 4120 
аа 0,64 |0,96 |1,16 | 1,295 | 1,445 | 1,53 | 1,605 | 1,70 
Но, А/см 3,1 [5,3 7,75 [10,7 [17,3 1271 [415 705 
Е, А 31 58 [77,5 107 | 173 | 271 | 415 | 705 
Еу, А 2693,6 |4103,0 | 5119 | 6123 | 7945 | 9175 [10883 [13856 
Еш=1,03 Р;, А 12775 | 4225 | 5270 | 6320 | 8180 | 9450 |11200 (14270 
Г, А 51,3 [78,3 197,5 117 1151,5 | 175 | 208 | 264 


о 


Определение иамагничивающей силы возбуждения при иагрузке. Расчет 
Удобно проводить но аналитической формуле, легко получающейся из векторной 
диаграммы н. с. (рис. 7.9). Этот метод впервые был предложен и применен инж. 
Б. А. Строминым. 

Строим характеристику холостого хода в известных координатах Ф, = 
= ИЁРьво} прн п = пч = соп$. По оси ординат откладываем поток Ф! или проти- 
во-э. д. с. фазы двигателя Ефл, по оси абсцисс — н. с. возбуждения Рв. По этим 
же осям направлены и соответствующие векторы. Из начала координат отклады- 
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ваем уголфи, на который первая гармониче- ф (Еф) 
ская тока фазы двигателя опережает э. д. с. 
фазы двигателя, —луч О — 141. 

Наносим точку номинального режима при 
холостом ходе (Ф, =: 0,0647 Вб, _ Рьо = 
= 63204). Прибавляя к вектору Рьо гео- 
метрически вектор н. с. якоря Ра, проводя 
его под углом фи к оси ординат, параллель- 
но лучу О — фл, находим вектор резуль- 
тирующей н. с. при нагрузке Рьн- 

На основании известной тригонометриче- 
ской формулы получаем 


%=0,064785 


Ба РО -Е РЕ + 2Еъо Ра У фи. (7.15) 


В [,=59208 | 
При номинальной нагрузке н. с. возбуж- 
дения 


Р.н=у'63208 58208 2-6320-5820 чп 32, 1°--10700 А; 


ток возбуждения 


0700 
а -. = 01% 1; 
р 54 
плотность тока в обмотке возбуждения 
198 
пен т 5,65 А/мм?; 
Чаз 55,14 
линейная нагрузка ротора 
А — Ган па. Зла — 1988. 18 == 980 А/см; 


тепловой фактор ротора 
Аз |в=980.5,65 = 5530. 


При расчете характеристик, когда по заданному току нагрузки отыскивается 
магнитный поток, искомой величиной будет н. с. при холостом ходе, определя- 


ющаяся из формулы (7.15) : 
. о В 8 к 
Ено= — Ра чп фн-У (Ра фи) + Ран— Ра. 
Угол фи можно определять и по формуле (7.6) (см. рис. 7,9). 
Контактные кольца и щетки. Над каждым кольцом расположены два щетко- 


держателя, укрепленных к траверсе, в которых установлено по одной щетке мар- 


ки 611 ОМ размерами бщ = 25 мм, [щ = 32 мм. 
Плотность тока под щеткой выбирают в тех же пределах, что и для коллек- 


торных машин. В нашем случае 


ЩИ щ  2.2,5.3,2 


Контактные кольца выполняют кованными из меди с присадкой 0,1 % серебра. 
В горячем состоянии они насажены на втулку, изолированную миканитом. 

Ширина кольца равна /щ | 4 = 32 -- 4 = 36 мм. Между контактными 
кольцами установлено изолирующее текстолитовое кольцо толщиной 15 мм. 

Диаметр рабочей поверхности контактных колец ориентировочно может быть 
принят (до вычерчивания продольного разреза двигателя) 


Рк= Ре — (21:2 + 50) =740—(2.110-- 50) = 470 мм. 
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$ 30.5. Тепловой расчет обмотки якоря 


Для расчета применяем формулы, в основе которых лежит методика, предло- 
женная А. Б. Иоффе [15], определив предварительно недостающие данные, 
Омическое сопротивление фазы обмотки якоря при ожидаемой температуре 


ил бл 1,9.32 
== =0,0 ‚ 
аз дал. 57 1. 146,957 а 0728 +, 


где #. — коэффициент увеличения сопротивления меди при ожидаемой темпе- 
ратуре по отношеиию к 20° С. . 
Среднее значение выпрямленного тока в продолжительном режиме 
Гао == 0,915 1,=0,915.950 = 870 А. 


Действующее значение первой гармонической тока одной фазы обмотки яко- 
ря в продолжительном режиме 


Г фль = 0,915 11=0,915-740 =676 Л. 


Принимаем, что частота вращения в продолжительном режиме работы при- 
мерно на 4% выше, чем в часовом. Частота вращения вала двигателя 


п = 1,04пч= 1,04.1200 — 1250 об/мин. 


Магнитная нндукция в зубцах якоря 


соответствующая магнитная напряженность Н, „ == 53 А/см. 
Магнитная индукция в спинке якоря 


Вот Не 1,175 Т, 


Частота перемагничивания 


ь=1,04 {ч=1,04.80 = 83,3 Гц. 


Окружная скорость ротора 
п)". — 1п.0,74.1250 


|) — — —_ 48,4 м/с. 
2 60 60 
Масса зубцов якоря 
В а, 1,2--1,48 
т.= 71 а й2 [1-0,94.7,85.10-3 == 96 —5 69х 


Х 44,0.0,94.7,85. 10-8 = 175 кг, 


Масса спинки якоря 
. , Ни 
та= [Ра = (В, + 21.) 1 6 .0,94-7,85.10-= 
л 
= [97,32 — (75,2 -2.4,19)2] —1 '44,0.0,94-7,85. 10-3 = 630 кг. 


Изоляция обмотки типа «Монолит-9» с коэффициентом теплопроводности 
А = 0,0020 -- 0,00225 Вт/(?С-ем) [см. (3.33)]. 
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Эффективная толщина изоляции 
фир _ 1№26—0,95 


Биз== =0,155 см. 
2 
Удельная теплопроводность изоляции (3.32) 
02 
Аиз== 00 _ 0,0129 Вт/(°С-см?). 
биз 0,155 


Воздух, охлаждающий статор, проходит в пространстве между ротором 
и статором с эквивалентной скоростью относнтельно омываемых внутренних 
поверхностей якоря (3.30) 


Ив, 8000 2 _ 48.415 [ВО 55 м. 
‚ат - уже 


Коэффициент теплоотдачи (см. рис. 3.6) 
@ = 0,016 Вт/СС . см?). 
Полагая предварительно суммарные потери в двигателе равными 
ЗАР-= Иа 14а (1— д) =- 1370.950 (1—0, 938) --- 80,8 кВт, 


находим средний расход воздуха на | кВт потерь 
[8] 120 
1,49 мЗ/(мин.кВт 
УДАР 80,8 К ) 
и по рис. 3.8 — среднее превышение температуры вентилирующего воздуха 


@возд = - 
Расчетный периметр паза якоря 


р’ = 1,3361 -- 2/„-= 1,33. 1,24-|-2.4,18 == 10,0 см, 

Ни радиальных, ни аксиальных вентиляционных каналов в железе статора 
не предусматриваем в силу трудностей с подводом к ним воздуха и ограниченно- 
сти места. Лобовые частн катушек обмотки якоря выполнены открытыми и это 
обстоятельство Учитываем коэффициентом к’ = 0,91 (см. стр. 186). 

Определяем греющие потери. Потери в стальном пакете якоря (включая по- 
верхностные потери от зубцовых полей ротора) (2.266), Вт 


АРе=2,7 (та Ра-- т; рз). 
Здесь удельные потери в спинке якоря (2.269) 
№ \ 
Ра== [мы [= В = [0,044.83,3-- 
83,3 \? 
--5,6 88.8) 1,1752 10,42 Вт/кг; 
109 / . 


удельные потери в зубцах якоря 


№ \? 
рг== [они (5= | в = [0,083.34 


2 
-- 5,6 (1) 1,562--18,4 Вт/кг; 


коэффициент 2,7 соответствует электротехнической стали марки 913 по 
ГОСТ 802—54 (для применяемой в нашем случае стали марки 943 он изменится 
пропорционально корню квадратпому из отношения удельных потерь этих ста- 
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лей для } = 50 Гци В = 1Т); следовательно, 
АРс== 1,805 (630.10,42-- 175.18,4) =17 700 Вт. 


Активные потери в меди обмотки якоря включают: 
активные потери от основной гармонической тока фазы якоря; 
активные нотери от 5; 7; 1[ и 13-й гармонических тока фазы якоря; 
активные потери от сетевой пульсации выпрямленного тока; 
потери в меди обмотки якоря от поперечного поля в назах статора, созда: 
ваемого обмоткой возбуждения. 

Определяем но (7.5) действующие значения гармонических тока фазы якоря 
в продолжительном режиме работы ° 


т > БН 18° 
7 =1 и: 2 — 870 13 2 676 А; 
фто ас д в №. — д д 18° — , 
2 180° 2 
за т 5. 18° 
г. №6 2 п Иб. 2 12 
5 — "оо д т = д е 18 = 2А; 
2 — 52 
2 180° 2 
эт 7.18° 
У. 8 м 
1 1 —_— — 
фто а° д у 870 д 18° 78,5А; 
у2 — 72 . 
2 180° 2 
п У? а 11.18° 
> — 5 
6 2 6 2 
И Ел, у 5_=35,3 А; 
._. л 12 —1 18 
2 180° 2 
п уу в 13. 18° 
1703 У “ р 
—/ НЫ ИИ — 
Гразо = ь т 810—_ — в =22,8 А, 
у2 — 134 . 
2 180° 2 


Действующее значение гармоники, обусловленной пульсацией выпрямлен- 
ного тока Го, [78], 


7 фл 


676 
=0,25 ——=84,5 А, 


Тобою == Ки 
где ки; = 0,25 — коэффициент пульсации тока; 


1 == 676 А — действующее значение тока 1-й гармоники, двойка в зна- 
ф1ео 


менателе обусловлена тем, что основная гармоника сетевой 
пульсации преобразуется в инверторе в Две вращающиеся 
в противоположные стороны гармоники с частотами 


100 -|- == 100 --83,3== 183,3 Гц и 100—{Ё,=100— 83,3 =16,7 Гц 


1 
И с амплитудами ки: те ‚ Где Ги — амплитуда основной гармонической то- 


ка одной фазы обмотки якоря, 
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Определя ем коэффи циенты Фильда [71, 79], соответствующие названным 
выше гармоническим (за исключением частоты 16,7 Гц, так как при столь низкой 
частоте вытеснением тока в проводниках обмотки якоря можно пренебречь). 

Среднее значение коэффнцнента Фильда гармонической порядка \ для всего 
паза, состоящего из т элементарных проводников по высоте с учетом того, что 
добавочные потери выделяются только в пазовой части обмотки статора, равно 


12 


чот [чье (7.16) 


где Ё= Йпр Уре — приведенная высота проводника (2.142); 
2’ 
п 

йпр = 0,00315 м — высота элементарного проводника; 
6м=6впр=0,0095 м — ширина меди в пазу; 
Ам=35,5.108 (Ом.м)-1 — удельная проводимость меди обмотки якоря при 
ожидаемом превышении температуры— 145° С; 
@,=2л[ У — угловая частота соответствующей  гармониче- 


1. 
функции ской, с- 1; 
В 2Е 5 51 28_ _ НЕ-ЗШЕ 
= сн 2 —-с05 2Е " 0-х СНЕ -+ со Е 


причем при 0 < Ё« 1 можно считать: 
4 1 
— — 24 5 (=) — —— #4 
Ф (5) =1-+ 45 из Ь, 


а при & >> 2 приближенно ф(2) = Ёиф(&) = 2Ё. 
Результаты расчета к, представлены в табл. 7.2. 


Таблица 7.2 


Порядок гармонической * нмаскые 

Показатель 
1 | [и [ 13 |167 гщ] 183,3 Га 

| 

в, =2 пр 523 2615 | 3665 | 5760 | 6800 105 1150 
Е 0,295 0,66 |0,78 0,977| 1,062] — 10,437 
ф (Е) 1,000672! 1,0169 | 1,0329| 1,081| 1,113] — | 1,00325 
ф (Е) 0,00252 | 0,0632! 0,123 | 0,303! 0,424| — | 0,0122 

2 
ФО 1,08387 | 3,1069 | 5,1 11,08 | 15,11 — |1,40575 
кфу 1,0388 | 1,978 | 2,9 5,67 | 7,53 1,0 | 1,189 


ОО ООО ОО ООО ООО ООО ООО ОН 
Определяем потери в меди обмотки якоря, Вт: 
от 1; 5; 7; 11 и 13-й гармонических: 
АРм1= Зло Кд1 Го: = 3. 6762. 1,0388.0,00728#,= 10 3704,; 
АРмё= Зоо Кфё Гор =3.1222.1,978.0, 007284, = 6451; 
АРма= 31 оо Кф7Го=3.78,52.2,9.0,007284. = 3904,: 
АРм = З1 тео Кфи 4 =3-35,32.5,67.0, 00728. = 1554;; 
АРулз == 31а Кф1з Га! ==3.22,82.7,53.0,007281; = 8615; 
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от пульсационной гармонической с частотой 16,7 Гц 
АРмшл = 318 о Кфи, Гай = 3-84 ,58.1,0-0,00728#, = 1576; 


№сс 
с частотой 183,3 Гц 
АРмлвз, 3 = 31% о Кф1вз ‚3 Газ = 3.84,52.1,189-0,007284. = 1854,; 


ст поперечного поля в пазах статора, создаваемого обмоткой возбуждения, 


2 
р 


Ь’ 


п 


АР! =1,5М 1 бир Но В 10-8 = 


0,3152 
—1,5.960 125. 83,31,5.0,95.58.4,19.44,0.10-8 = 805, 


, 
где М = 96.2.5=960 — полное число элементарных проводииков машины. 
Суммарные потери в меди обмотки якоря, Вт 


` ХАРи=АРы1 -- АРмь {-АРм. +АРми -- АРы1з + АРмь,„ +АРьааз, 3 -ГАР„= 
— 10 3704. -- 6454, ++ 3904, |. 1558. -- 864, Е 1574, + 185%, -- 805 = 12 0001,.--805. 


Превышение температуры меди обмотки якоря над температурой вентилиру- 
ющего воздуха [(3.39), (3.41) 


р 
ЗАРы (1+ -- авар (1 тн аб 


0: — Лиз р’ Лиз р’ 1 , 
Дт К’ 
ет ( 1-2 Ёлоб1) 
| 0,0160 0,0160.2,46 31,9 
12 000#.-- 805 (1 ——____.0,46 1 200 (1 ое. — 
г ут 0,0129.10,0 2 + 7 0,0129.10,0 т] 


0,0160.75,2 (44,0--21,9) 
Х 0,91 = 49,74. 447,2 = 49,7.1,58--47,2 == 125,7° С; 
над температурой окружающего воздуха 


6ы-—=0^ +- бвовд== 125,7-- 15 = 140,7°С. 


Здесь коэффициент #. = 1, 58 определяем методом нодбора, он соответствует 
температуре нагрева фм = 165,7° С. 


$ 30.6. Тепловой расчет обмотки ротора 


` Обмотка возбуждения питается постоянным током, в ней возникают оми- 
ческие потери. Основная гармоническая н. с. якоря вращается в положительном 
нанравленин, с частотой вращення поля, т, е. неподвижна относительно ротора. 
Однако переменные токи высших гармоник в якоре создают в демнферной обмотке 
потери, которые, нагревая стальной пакет сердечника ротора, в свою очередь 
допслнительно нагревают обмотку возбуждения. Эти, последние, потери будем 
стрессить к разряду потерь в стали ротора, определяя их, как и в тепловом рас- 
чете якоря, при частоте | — 83,3 Гц, соответствующей длительному режиму 
работы. 

Как показал расчет [71] поверхностных потерь от зубцовых и высших гар- 
менических обмотки якоря, в шихтованном из |-миллиметровой стали сердечнике 
ротора онн незначительны —150—170 Вт и ими можно пренебречь. Чтобы иметь 
некоторый запас при оценке нагрева обмотки возбуждения ротора, целесообраз- 
но ие учитывать теплоотдачу с аксиальных вентиляционных каналов в спинке 
ротора ввиду их. слабой эффективности. а омическне потери в обмотке возбужде- 
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ния рассчитывать, как отмечено выше, для номннального часового тока возбуж- 


дения при нагрузке Гвн = 198 А 
Омическое сопротивление обмотки ротора при ожидаемой температуре, Ом 
[оз а 1,412.54 
бр = 0,3044.. 
ПР 57 "35.14.57 | ыы 


Потери при ожидаемой температуре, Вт 
АРмв== 2; Гв: = 1982.0,3044, = 11 9001... 


Потери в демиферной обмотке от высших гармоннческих токов якоря. Дем- 
пферную обмотку вентильного двигателя можно уподобить беличьей клетке ко- 
роткозамкнутого асинхронного двигателя. 

Поскольку демпферная обмотка в нашем случае неоднородна, а состоит из 
40 демпферных стержней и 24 демпферных клиньев, определение эквивалентного, 
а затем и приведенного к первичной стороне сопротивления всей демпферной об- 
мотки в целом усложняется. Поэтому будем находить потери в одном демнферном 
клине (и демнферном стержне), умножая затем их на число соответственно демп- 
ферных клиньев и стержней. Определим через коэффициент трансформации 
токи в стержнях (клиньях) демпферной обмоткн. 

Потери от высших гармонических равны произведению Г2г„„ где Г., — дей- 
схвующее значение тока у-й гармонической, а г, — активное (с учетом вытесне- 


ния тока) сопротивление демпферного стержня (клина). 

Так как основная гармоническая сетевой пульсации разлагается на две гар- 
монические, имеющие одинаковые амплитуды и вращающиеся в разные стороны 
относительно ротора с частотой 100 Гц каждая, то пульсационные потери равны 
2 Г]}=100» 


где [сп — действующее значение тока каждой гармоники; 


Г—100 — соответствующее ей активное сопротивление стержня (клина). 
Коэффициент трансформации токов в нашем случае выразится 
` т ИЛ Кобл 3.32.0,922 
к: = уиии о. ==2,78. 
22 Коб 22 
ы 02 64. -` .1,0 


Здесь число фаз беличьей клетки принято равным сумме всех демпферных 
стержней и клиньев, 7, = 64; число витков в фазе в,» = 1/,; обмоточный коэффи- 
циент беличьей клетки Коба == 1,0. 

Определяем действующие значения соответствующих высших гармонических 
тока стержня демиферной обмотки в длительном режиме: 


Гы: [бь= 2,78. 122 = 389 А; 
Е = 2,78-78,5—218 А; 
=2,78.35,3==98,3 А;. 
—=2,78.22,8 = 63,5 А 


Иа=ю 1 фллоо 


Пз=Ю во 


и гармонической сетевой пульсации 


11 0=2,18.84,5=235 А. 


№\е25 


еи= 15 (100— зоо} —— 1. (0+уо) 
По отношению к ротору 5-я н 11-я гармонические являются обратно вращаю- 
щимися, а 7-яи 13-я — прямо вращающимися, 
Следовательно, 5-я и 7-я гармонические индуктируют в демпферной обмотке 
ротора токи 6-кратной частоты, а 11-я и 13-я — токи 12-кратной частоты. 
Гармоническая сетевой пульсации с частотой 100 — }› = 16,7 Гц образует 


обратно вращающееся поле, пересекающее ротор с частотой 100 Гц, а гармони- 
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ческая с частотой 100 -- }, = 183, 3 Гц образует прямо вращающееся поле, 
пересекающее ротор также с частотой 100 Гц. 

Рассчитываем для выше упомянутых гармонических активные сопротивления 
демпферных стержней и клиньев. Допускаемое превышение температуры меди об- 
мотки ротора 140? С. Демпферная обмотка при этом может нагреваться выше, 
Поэтому удельную проводимость меди демпферной обмотки берем такой же, как и 
для обмотки статора Ам = 35,5 . 108 См/м. Определяем соответствующие коэф- 
фициенты вытеснения тока в демпферных стержне и клине. Из (7.16) при т==1 


/ бу Ам 
получаем для демпферной обмотки кру = Ф(Е), где & = ви ——, так 
как бм/би = 1. 

Здесь й = Йй.. = 0,0056 м — для демпферного стержня и 
В = Й.зз == 0,006 м — для клина. 
Омическое сопротивление демпферного стержня 
Г. =— в о 0,212.10-3 Ом 
алым 58,5355” ^“ 


Сопротивление двух частей медных листов, расположенных на узких зуб- 
пах ротора, прилегающих к одному стержню, 


Пао — (Поз йо) [110—(5,6--2,5)] 10-3 
о 0, 0956.10-3 Ом, 
а 24,4 15,6 6 м 
о Ам Ам о 3.35,5 


где Ам=3,0 мм—толщина медного листа; 6, = 15,6 мм—ширина ножки зубиа. 
Омическое сопротивление демнферного клина 


Сопротивление частей медных листов, прилегающих к одному демпферному 
клину, незначительно, им пренебрегаем. 

Дальнейший расчет сводим в табл. 7.3. 

Суммарные потери в демниферной обмотке от всох высших гармонических, 
греющие стальной пакет сердечника ротора, АР, == 2390 -- 993 -- 290 
—- 122 - 1803 = 5600 Вт. 


Установим остальные не достающие для теплового расчета данные. Расчет 
ный периметр паза (клин силуминовый) 


р =2 (Биз-- В) =2 (9,74 97,07) =213,54 мм. 


Эффективная толщнна изоляции 


по — Вир 9,9—8,0 


Как и в статоре, в роторе применена изоляция «Монолит-9» с коэффициентом 
теплопроводности А = 0,002 Вт/(°С.см) (3.33). 
Удельная теплопроводность изоляции 


биз 0,095 


‚суммарная длина лобовых вылетов (из предыдущего расчета) Глоба = 
= 18,7 см. 
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Таблица 7.3 


ыыы ии оз ноев ночи иипоуинптори пана швы ооои шииитиитофоньвх лоза што тит ви ии твои 


Порядок гармоннческой У Пульса. 
Показатель _ армОнИе 
5 т 11 13 ческне 
Частота гармонической относи- 
тельно ротора, Гк..... 500 500 1000 1000 100 
Угловая частота ®, относи- 
тельно ротора ....... 3140 3140 6280 6280 628 
Приведенная высота &; 
стержня „.....--. 1,48 1,48. 2,1 2,1 0,665 
„демпферного клина ... 1,59 1,59 2,25 2,95 0,712. 
Коэффициент ку. Фильда: 
демпферного стержня .. 1,36 1,36 2,1 2,1 1,0195 
» клина ... 1,46 1,46 2,25 2,25 1,023 


Активное сопротивление одного 
демнферного стержня с уче- 
том частей прилегающих 
медных — листов Ку’ Е 


--2 га, Ом ....... 0,3836Ж| 0,3836ж| 0,5406 | 0,5406Ж| 0,3116Х 
х10-3| х10-3| х10-3| хЮ-8| х19-3 
Активное сопротивление одного 
демпферного клина Кр Гз, 


Омь, 0,226х | 0,226 10,35.10-3|0,35.10-3| 0,159Х 
. х19-3 | ж10-3 х10-8 
Действующее значенне тока 
в стержне (клине), А ...| 339 218 98,3 68,5 285 
Потери в одном демпферном 
стержне с учетом частей 
прилегающих медных ли- 


стов, Вт... ... 44,1 18,3 5,22 2,18 34,4 
Потери в 40 демпферных стерж- 

нях, Вт еее. 1765 733 209 88 1380 
То же в одном демнферном 

клине, Вт......... 26,0 10,8 3,38 1,41 17,6 
То же в 24 демиферных клинь- 

ях, ВТ ее. 625 260 81 34 423 


Суммарные потери в демпфер- 


ных стержнях и клнньях, Вт| 2390 993 290 122 1803 


—ыы———ы——ААА——А—ы—————ы—==ы=——ы==—ы—ы—.——Ф——ы—»—»—»—=т—<—<————ыы—е—»—»— 


Превышение температуры меди обмотки возбуждения над температурой ок- 
ружающего воздуха [(3.39), (3.41)} 


В Г 
[ПН АРьк [1 ‚вова ) 


„ р2 иво Рз Аивз [2 , 
9ыв = — к’ 6ввозд == 
мВ аль (Ь-| лоб 2) в 
0,016.3,64 0,016-3,64 18,7 
изо, (1+ 21,35 . 0,021 ево | 1— 21,35.0,091 44,0 


== 
0,016л.74,0 (44,0 - 18,7) 


—57,64.--22,7+15=57,6.1,53-1-22,7- 15 == 126° С (тдоп= 140° С). 
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Здесь коэффициент 5. == ^ 1,53 соответствует температуре нагрева 5; = 
== 126 -- 25 == 151°С, &«=0,0016 Вт/(°С.см?) (как и для статора). 

Необходимость обеспечения надежного крепления обмотки ротора не поз- 
воляет выполнить открытыми лобовые части обмотки возбуждения, поэтому 
коэффициент к’ == 1,0. 


$ 30.7. Расчеты индуктивных сопротивлений 


Как отмечено выше, для расчета скоростной характеристики п -= } (14) 
или 95=} (14) необходимо знать в каждой рассматриваемой точке значение ком- 
мутационного индуктивного сопротивления хк (7.11). 


Сверхпереходные индуктивные сопротивления выражаются известными фор- 


мулами: . 
1 1 


д—Дзнтт к: == Г о ] 


ж=х8+ т] тм Х- 


++ 


Ха Хх} Хдеми ха Хдеми 


Определяем входящие в эти формулы величины (для номинального режима). 

Индуктивиое сопротивление реакции якоря. Вследствие того, что коэффи- 
циент Картера по продольной оси кас = 1,2987 и по поперечной кас == 1,2928 
очень близки, соответствующие индуктивные сопротивления по продольной 
Хад И по поперечной хад осям также близки и их можно приравнять индуктивному 
сопротивлению реакции якоря неявнополюсной машины: 


Хаа = Хад 2 Ха; 


4 Ра 4 5820 
Хак == 1. 


В п 5180 — 


Индуктивное сопротивление обмотки возбуждения. Принимая сопротив- 
ление рассеяния лобовой части обмотки возбуждения при немагнитных банда- 
жах равным 0,02 ха, можно выразить коэффициент рассеяния обмотки ротора, 
рассчитанный по потокосцеплениям [71], 


0, 835-10-8 Ру Зиа [5 || во 5 


в=1,02 —_ 


” 


Ф1 8, коб 2 12 Био р: 


В$30.4. при определении магннтной проводимости для поперечного пазового 
потока рассеяния ротора использовали следующие размеры, установленные из 
расчета заполнения наза ротора и рис. 7.5: 


12 = 21 мм; 12 == 88,5 мм; био = 9,9 мм; Био = 19,0 мм. 


Следовательно, 
0,835.10-8.5180.18. , . 
9—=1,02-- 18.44 ( 88,5 3.21 6,0 \— 
0,0647.54.0,788 9,9 12,0 2.36,4 1 


=1,02--0,173==1,198. р 
Полное индуктивное сопротивление обмотки возбуждения 
Х;= оха=1,198.1,495 == 1,708 о. е, 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки возбуждения [71] 
ху Ху = (0—1) «= 1,708—1,425 = (1,198—1) 1,425 =0,283 о. е. 
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Иидуктивиое сопротивление рассеяния обмотки якоря. Ивдуктивное со- 


протнвление пазового рассеяния в о. е. для случая 1 > В > 3 › где В=0,833 [7П, 


Ва а ЗА В: ЗВ 1 
ие 3, 36 И | == ААВ 0-8 
№061 Ф1 1 Зет Вт 4 
. 7 3.0,833 --1 
35 5800 (9 в= ЕС 10-#=0,0448 о. е. 
0,9222.0,0647.4 \ 3.12,6 _ 12,6 | 4 


Из расчета заполнения паза якоря (см. рис. 7.3) й1 = 35,4 ммий1 = 4,7 мм. 

Кроме радиальной составляющей потока в воздушном зазоре, в нем будет 
также иметь место тангенциальная составляющая основного потока. Она будет 
являться потоком рассеяния. Чтобы ее учесть, нужно найти проводимость по 
головкам зубцов Аг, которую в [99] рекомендуется определять по формуле 


2к 18 2 
1 И + ( ь | 21 б 16 
О ИНЬ ЗН ИИА Вы Зы агс #8 — = -|- 


' 
п 2 би п 


2.1,1785.6,0 } 


и 1 ( 12,6 


— 11 — 
р 2 
. 2.1,1785-6,0 2.1,1785.6,0 1,1785.6,0 0.17 
> д 198-126 12.6’ 
Здесь ксл = 1,1785 — коэффициент Картера, обусловленный пазамн статора. 


Индуктивное сопротивление рассея- 


Потоки высших гармонических в 
воздушном зазоре, составляющие раз- 
ность между полным потоком в зазоре 100 
и нотоком основной гармонической, бу- у 
дут создавать в обмотке статора индук- 
тивное сопротивление, которое называет- 
ся индуктивным сопротивлением диффе- 
ренциального рассеяния обмотки статора 
и которое может быть выражено в о. е. 


хдд ха==0,00625.1,425 —0,0089, 
где хд = 0,00625 — коэффициент диф- 7 


ференциального рассеяния, определяе- 
мый по рис. 7.10, 


>] 
Ш 
<> 


ния по головкам (коронкам\ зубцов в тЫ Г 
2 
о. е. для 1 > В>з И ТГ 
250 [2 
Ра ЗВ-1 
ЖЗ, А. ЗЕЕ 10-8 = 
ка Ф1 9 4 
° 6820.44 200 
=3, 365 м 0,17Х 
0,9222.0,0647-4 ^ | 
3.0,833-1 
м 19-8 5 0,0058. 150 


№ 
р 
Г 


Ни 


во. е. 


Ра оо 5820.31 ,2 


=1,055 —1 8=1,055 
хлоб 1.055 о от 


(3.0,833— 1,0) 10-8 = 
к; Ф 


—=0,0477. 


Здесь тлоб = 31,2 см — среднее полюсное деление по лобовым частям, взято 
на Рлоб = О; + №, 
Полное рассеяние обмотки якоря 


Жо == хи хр хд-- Хлоб=0,0443--0,0058-- 0,0089 10,0477 =0,1067 о. е. 


Иидуктивное сопротивление рассеяния демпферной обмотки. Демнферную 
обмотку, уподобленную беличьей клетке короткозамкнутоге асинхронного дви- 
гателя, можно представить в виде многофазной обмотки, число пар Полюсов ко- 
торой равно числу пар полюсов статора 2р == 8, число фаз ротора—сумме всех 


демпферных стержней н клиньев Ду, число витков в фазе шо» == о, а обмоточный 


коэффициент беличьей клетки кобез = 1,0. Пренебрегая индуктивностью коротко- 
замыкающих торцовых медных листов, индуктивное сопротивление рассеяния 
ротора с беличьей клеткой в относительных единицах можно выразить 


Ра г ВО --А 
Хдеми == Зо -®. Ребе + Хт Кдоз, 
0 
[ 2р 
4 Еа 4.5820 
=—. = = =1 43— 
тр, = 5180 


реактивность взаимоиндукцни обмотки статора и ротора асинхронных машин, 
о. е.; 


( пр } 1 ла 42 1 

К. =— —— ———_— — .——— 

122 25 пр 642 ‚о 4л 

зш2 —— $102 —— 
20 64 


—1 2 0,0134 — 


коэффициент дифференциального рассеяния беличьей клетки. Однако эта форму- 
ла была бы справедлива, если бы демпферная обмотка была однородна, В нашем 
случае индуктивное сопротивление рассеяния демпферной системы представляет 
собой результирующее индуктивное сопротивление рассеяния двух параллельно 
включенных участков: из демпферных стержней и из демпферных клиньев. 
Индуктивное сопротивление рассеяния участка демпферных стержней 


Ра В (№№ +) 
Ф П2о ° 


Хд ет = 8 


Здесь поз == 5 — число демпферных стержней на полюс; 
удельная магнитная проводимость рассеяния паза демнферного стержня 


й в _5,6_ , 
22 9 —+ 2,8 0,892: 
36523 5 = з. 10,6 3,5 


Ас = 
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Индуктивное сопротивление рассеяния лобовых частей обмотки якоря 


удельная магнитная проводимость рассеяния по головкам зубцов демпфер- 


° ных стержней 


2ксоб. ) 
1 Ич (7 65 3 соб 


Ты ные 
1+ 2.1,0101-6,0 
Кооб _ И! + (35 3,5 } 2.1,0101.6,0 
в 2 = п.3,5 
2.1,0101.6,0 © 1,0101.6,0 
Х агс {8 5 + — 35 9055, 


где ^со = 1,0101 — коэффициент Картера, обусловленный шлицамн демп- 
ферных стержней. Размеры см. рис. 7.5. 
Следовательно, 
5820 44 (0,892--0,5) 


—8-0,41.10-8 2 
Хд.отт=8 0,4110 ду, 5 


=0, 111 о. е, 


Индуктивное сопротивление расссяния участка демнферных клиньев 


15 (Ака - НМ 5890 15440,19 
дам Ба 2 (Акл г) вода. 10-в 2 44 (0,154 0,19) _ 
Ф: 133 0,0647 3 
—=0,0457 о. е. 


Здесь пзз = 3 — число демиферных клипьев на полюс; 
Акл= 35. = 3.13 =0,154 — удельная магнитная проводимость паза 
вл ° 
(шлица) демпферного клина, где йзз = 
= 6,0 мм — толщина клина, бил 7 13 мм — 
средняя ширина клина; 
и 
А — удельная магнитная проводимость по головкам 

зубцов демпферных клиньев: 


и Е ) 
— 2 
м и ‚5 _— Е ат: 


м ы л6зз 6 зз ы 
Ин ны) 
88. и 
633 > л 2 
2.1,1202-6,0 2.1,;1202.6,0 1,1202.6,0 
ЕСА ЛЫЧИИ 0,19, 
о 2 по + по 


где коз = 1,1202 — коэффициент Картера, обусловленный шлицами демифер- 
ных клиньев. 
Результирующее индуктивное сопротивление рассеяния демпферной обмот- 
ки [7П 


1 1 
Ядемп = р кдаз = 1 1 -+-1,43.0,0134 = 
Хд. ст Хд.кл 0,111 + 0,0457 


== 0,0323 --0,0192=0,0515 о. е. 
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Сверхпереходные индуктивные сопротивления: 
по продольной оси 


ха ] ] ] =0,1067 ++ 
- — 
Ха Хх} Хдемп 
1 
ъ=— 0,149 0.е.; 
1. 1 + 1 
1,425 т 0,283 0,0515 
по поперечной оси 
1 1 
Же | 50,1067 - р `` 80,1565 с. е. 
ха" Хломи 1.425 * 0,0515 
Коммутирующее индуктивное сопротивление (7.11) 
Ух 0, 149--/0.149-0,1565 | 
д 0,1510. 6. 
2 2 
Выражая номинальное (базисное) сопротивление обмотки якоря как 


Ян = гы = 0,92 Ом, определяем коммутирующее сопротивление дви- 
1 


гателя в абсолютных единицах 
Хик= к н=0,151.0,92=.0,139 Ом. 


Находим коммутационную индуктивность, соответствующую этому сопро- 
тивлению, 

ХК 0,139 

2] 2л1,.80 
Проверяем угол запаса 6 


к 950.0 ,000277 
—_ С В = 
0,865Ф1 ил коб 0,865.0,0647-32.0,995 

++ со 40° =0,159--0,766=0,995 и 6==22,3° эл, 


Ёк 


=0, 000277 Г, 


с05 6 = 


При заданном В = 40° эл. разница в значениях предварительно принятого 
6 = 29° эл. и полученного в результате электромагнитного расчета 6 = 22,3 ?эя. 
настолько Мала, что практически не влияет на проделанный электромагнитный 
расчет, так как при расчете по формулам (7.5), (7.7), (7.8), (7.10), (7.15) для 6 = 
== 22,33 эл. величины /Гф1, Ефа, Фа, п, с0$ ф имеют практически те же или близкие 
к ранее полученным значения. р 

Определяем другие важные параметры, характеризующие вентильный дви- 
гатель как синхронную машину. Синхронное индуктивное сопротивление 


ха = ха == ха х‹==1,425 -0,1067 = 1,582 о. е. 


Переходное синхронное индуктивное сопротивление 


1 1 
жы-— ——= 0,1067 + 20,344 0.4 
Ри х; 1,425 | 0,283 
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Ток возбуждения при холостом ходе и номинальном напряжении по спрям- 
ленной характеристике холостого хода (соответствующий магнитному напряже- 
нию воздушного зазора) 


Е 
6 5180 
а = 06 А 
в Шо 54 
Ток реакции якоря, приведенный к обмотке возбуждения, 
Е 5820 
137 А 


Кобз № — 0,788.54 


Ток обмотки возбуждення при коротком замыкании и номинальном токе 
якоря 


вк = в ха-=96-1,532= 147 А. 
Ненасыщенное значение отношения короткого замыкання 
1 155 1 96 


к. 0,663. 
р = 1530 м7 0,68 


В номинальном режиме (насыщенное состояние) 


о 8 Кн [во 1,22 117 0.797 
.К. о == 0, , 
ха Т.к 1,532 147 
Тьо 117 
где кн == тв 56 = 1,22 коэффициент насыщения в номинальном режиме 
” В 
Статическая перегружаемость 
1 198 
= —___—=1,475. 


Ток с08ф = 147 0$ 94° 


Примечания. 1. Индуктивные сопротивления вообще рассчитываются при- 
блнженно. Испытания построенных вентильных двигателей показали, что опыт- 
ные значения сверхпереходных индуктивных сопротивлений несколько меньше 
{на 10—15%), чем получаемые по приведенной методике расчета. Этого следует 
ожидать и в проектируемом двигателе. 

2. Правильность выбора параметров демпферной обмотки прежде всего оп- 
ределяется ее индуктивным сопротивлением. При очень большом его значении 
(предельный случай — отсутствие демпферной обмотки, когда хдемп-*©°), как 
показывают вышеприведенные формулы, резко возрастает индуктивное коммута- 
ционное сопротивление, что приводит из-за увеличения угла опережения открытия 
вентнлей В к резкому снижению вращающего момента двигателя. 


$ 30.8. Расчет потерь и к. п. д. 
Потери в стальном пакете якоря (включая поверхностные потери от зубцо- 
вых полей ротора) 


. АРе=1,805 (та ра + т; рг), 
где 


Г \2 80 \2 
Ра== [0:<44и-+5.6 (=) В? = [2.044-0-+ 56) узова-она Вт/кг; 
ра [6944456 (2 | = [ом 80- 5,6 _80_\ 1,622 = 18,7 В 
2 ; й , 100 21 — , ы , 100 ) , — , т/кг, 


ДРе== 1,805 (630-10,63- 175-18,7) = 18 000 Вт. 
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Активные потери в меди обм 
отки якоря (рассчитываются  согласио 
ГОСТ 2582—72 при 1 == 130° С и изоляции обмоток класса Е). 
Действующие значения гармонических тока фазы якоря в часовом режиме: 


Гия ое = Е = 740 А; 
1фь = се = т: 133,5 А; 
= Е = Е =86 А; 
фи= ты о =38,6 А; 
а ав 8 м 


= = = 
с 0,915 0,915 
Активные потери в меди обмотки якоря от гармонических тока якоря 
ХАРма=3 1$: КФ $5 ков Пт КФ? +1: 1 Ка аз Киз 
+1 (Коле, Е Кфавз,з)] Га .=3 [7402.1 ,0388-+ 133,52.1,978 -|-862.2,9 
-+38,62.5,67--252.7,53--92, 52 (1,0-|-1,189)} 0,00728.1,44 =20 600 Вт. 
Здесь коэффициенты Фильда, пропорциональные квадратному корню из 
частоты, использованы те же, что и при расчете потерь в длительном режиме 
работы, так как соответствующие частоты очень близки; #. = 1,44 — коэффициент 
С 


увеличения сопротивления меди при температуре нагрева Ё: = 130° С. 
Потери от поперечного пазового поля, создаваемого обмоткой возбуждения, 


тр 
АРы=1,5М —,- 1, бир На, 1.1078 = 
п 
0,3152 
=1,5.960 — 5 801,5.0,95.76-4,19.44,0.10-в—1090 Вт. 


Суммарные потери в меди обмотки якоря 
УАРмы = ХАРма +АР„=20 600 -{ 1090 =21 690 Вт. 


Потери в обмотке возбуждения 
АРмв = Г; гв &. = 1982.0,304.1,44 =17200 Вт. 


Суммарные потери в демиферной обмотке от всех высших гармонических 
в часовом режиме определим, если ранее найденные потери в продолжительном 
режиме (см. $ 30.6) разделим на коэффициент вентиляции в квадрате, 


Переходные потери на кольцах в щеточном контакте 
АРк {перех) — [вн АИщ= 198.2,0=396 Вт, 
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где АОИщ = 2,0 В — переходное падение напряжения в щеточном контакте. 
Потери на трение щеток 
АРтр. =9,81ищ Эщ ОРщ 9к==9,81.4.8,0.0,3.0,35.24,6 = 812 Вт, 


Здесь пищ = 4 — число всех щеток; 
5щ = 2,5 . 3,2 = 8,0 см* — площадь щетки; 
о = 0,3 — коэффициент трения щеток о кольца; 
рщ == 0,35 кгс/см? — удельное давление на щетку; 
Окпч л.0, 47.1200 
94 &— 
к 60 60 ‚6 м/с 


окружная скорость на кольцах, 
где Ок = 470 мм — диаметр рабочей поверхностн контактных колец. 
Механические потери (на трение в подшинниках и о вентилирующий воз- 


дух —0,2% от подведенной мощности) 


Иа 1370.950 
0,2, 9600 Вт. 
АРыех=0,2 — 2—5 2600 Вт 


Суммарные потери 
ХАР=АР.--ХАРи -+АРмв-- АР» АРк(перех, --АРяр.щ-Г АРмех = 
—18 000 -|-21 690 --17 200-|- 6700 -|.396-- 812 -|-2560 — 67 000 Вт. 


Коэффициент нолезного действия 
Иа 1а— АР 1370.950 —67 000 
= = —=0,948 =94,8%. 
"х Иа [а 1370-950 у 


Отклонение от предварительно принятого к. н. д. (93,8%) незначительно 


и в сторону больших значений. 
Таким образом, как следует из расчета реактивных сопротивлений и потерь, 
полученные параметры близки припятым и корректировки электромагнитного 


расчета не делаем. 


5 30.9. Расчет электромеханических характеристик 


Характеристики двигателя рассчитаем при постоянном напряженин, 

Выбирая несколько значений углов опережения открытия веитилей В, пред- 
ставляющих весь возможиый рабочий диапазон, рассчитывают характеристики 
для всех степеней возбуждения при каждом из этих выбранных значений В. 
Ниже приведен прнмер расчета электромеханических характеристик для номи- 
нального значения угла В = 40° эл. для степеней возбуждения к = 1,0; 1,15; 
0,8 при выпрямленном напряжении Уд = 1370 В. 

Скоростные характеристики. Расчет удобно выполнить в табличной форме. 
Аргументом является выпрямленный ток /4. Предварительно сделаем возможные 
упрощения в выражениях для определяемых величин. 

При полном (номинальном) возбуждении (к ==1,0) угол сдвига между э. д. с. 
и током фазы двигателя 


фа=(В--8)/2=20--8/2. 


Угол коммутации \ = 40 — 6. 
Закон изменения тока возбуждения ({ при нагрузке) (7.13) 


Та: 198 
Гань = (1 (ная) Г А/вн (ном) т | К==| 40-1-0,8 —— 19: 1,0 = 
14 (ном) 950 
=40--0, 1671 а! 
индекс $ относится к текущим, отличным от номинального, значениям). 
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Действующее значение 1-й гармоники фазного тока якоря 


5 яп = | п ия 
Та = 79а == . р 0789 
2 2 


Н. с. реакции якоря на полюс 


— Ут ил коб 


Ра я 


л==7 8511. 
Н. с. возбуждения на полюс (при нагрузке) 


Евн = /вн Фа == 54/ън. 


Н. с. возбуждения при холостом ходе Рьо определяем по (7.15), магнитный 
поток — по кривой холостого хода, построенной по табл. 7.1. 
Косинус угла запаса 6 


1а Ёк 0,000277/74 
08 д == 0 со 
- 0,865Ф\ Л Кобт т 0,865.32.0,922 Фу 


1 
—0, 766 --1,08-10-4-—@_. 
Ф, 
Угол запаса 6 == агссоз (с05 6}. 


Действующее значение 1-й гармонической противо-э. д.с. по (7.8) с учетом 
активного падения напряжения в статоре 


Е = Иа-— 21а то _ _1370—2.0,00728-1,44Гу 1170—0,0179/а 
1,17 (соз В -| соз 6) 1,17 (03 40° -|-с035) = 0,7661 соз 5 
Частота вращения 
—_ Еф1-60 —_ 60Е фл 0. 1142 Еф 
4,44Ф 1 рол коб 4,44.4.32.0,922.Ф Ф. ° 


Скорость локомотива 


о-в 1.2 о за 
За 5.3.3.05 * РМ. 


Расчет представлеи в табл. 7.4. - 


С изменением степени возбуждения по сравнению с предыдущим случаем 
изменится только коэффициент в выражении для тока возбуждения; при усилеи- 
ном (форсированном) возбуждении к == 1,15 и 


1 198 
Рось = (1 нач) - АЛ п) = (4 0,8 —— 1. Б== 
‹ вн (ном) нов -- 90/4 1,15 


=46--0,192/;. 


Расчет сведен в табл. 7.5. 
При ослабленном возбуждении к = 0,8 и 


вн (р = Тьн (нач) |-А/ьн ‹ном) ) к= (2-0. 1 ) 0,8 = 


950 


а сном) 
=32-[0, 1335/а;. 
Расчет представлен табл. 7.6. 
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Таблица 7.4 


22. ООО 


Показатель Данные расчета 

[а, 0. е. 0,35 10,5 0,65 |0,8 0,915 |1,0 1,2 1,5 

Га, А 332 475 617 760 870 950 1140 1425 
0, ° эл 32 30 28 26 24 22 19 12 
фин, ° эл 36 35 34 33 32 31129,5 26 
у, °эл 8 10 12 14 16 18 21 28 
1, А 259 370 480 591 676 740 885 1100 
Ра. А . 2030 2900| 37801 4640| 5330 5820; 6950 8630 
Тьн, А 95,5| 119,5 143 167 185 198 231 278 
Евн, А 5150; 6450 7720| 9020| 100001 10700| 12500! 15000 
Езо, А 3680| 4330| 4940| 5600| 6090 6320 7510 9040 
Ф,, Вб 0,0428 | 0,0496 | 0,0553 | 0,0603 | 0,0634 | 0,0647 | 0,0690 | 0,0735 
с0$ 6 0,85 |0,8695 | 0,8862 | 0,9022 | 0,9142 | 0,9245 10,9445 | 0,9755 
6, ° эл 31548’ | 29°36’ | 27°36' | 26°33' | 23954 ' | 22°94' | 19°127| 125949’ 
Ефь В 721 тю 703 693 688 682 673 658 
п; об/мин 19201 1635| 1450| 1310| 1240] 1205] 115 1020 
05, КМ/Ч 1101 93,7 83 | 75,2 71,2 69 64| 58,5 


В отличие от классических синхронных машин перегрузочная способность 
вентильного двигателя определяется не статической устойчивостью, а минималь- 
но допустимым углом запаса 6. Учитывая то, что выключение тиристора проис- 
ходит не мгновенно, имеет место определенпое запаздывание, характеризуемое 
так называемым углом погасания, мипимальный угол запаса не следует до- 
пускать менее 10—12°эл, (6 > 10 - 12° эл). Как следует из вышеприведен- 
ного расчета характеристик, с ростом тока нагрузки /4 устойчивость (угол 6) 
уменьшается, особенно с уменьшением возбуждения. 

В зоне перегрузок, чтобы не было резкого снижения устойчивости, целесооб- 
разио усиливать возбуждение. Таким образом, из приведенного расчета видно, 
что здесь имеют место явления, сходныес машинами постоянного (пуЛьсирующего) 


Таблица 7.5 


Показатель Данные расчета 

Га, о. е. ; 

]а, А 760 
0, ° эл. 27 
4рат, ° эл. 33°30' 
, ° эл. 9 13 
11, А 591 
Ра, А 4 640 
Ган, А 192 
Енн, А 10 350 
Ево, А 7050 
Ф:, Вб 0,0675 
соз 6 0,8875 
9,°эл. 27°26' 
Ефь, В 700 
п, об/мин 1180 


05, км/ч 67,7 


Таблица 7.6 


Показатель Данные расчета 

Та, о. е 0,65 0,8 1,0 1,1 
Га, А 617 760 950 1045 
9, ®* эл 20 17 12 10 
фи, ° эл 30 28,5 26 25 
7, °эл 20 23 28 30 
фт, А 482 591 740 815 
Еа, А 3 780 4 640 5 820 6400 
Гвн, А 114,5 133 159 172 
Рьн, А 6180 7200 8 600 300 
Ево, А 3 350 3720 4280 4570 
Ф,, Вб 0,039 0,043 0,049 0,0518 
с0$6 0,937 0,957 0,9753 0,984 
6, ° эл. 20527, 16°51’ 12545’ 10518’ 
Ез, В 682 672 653 658 
п, об/мин 1990 1780 1540 1450 
0, КМ/Ч 114 104 88,5 83,2 


тока: в.области высоких частот вращения для увеличения использования мощ- 
ности целесообразно применять ослабление возбуждения, а при перегрузках 
усиливать возбуждение. 

Характеристики к. п. д. Выше изложен подробный расчет потерь для номи- 
нального режима. Для построеиия кривой к. п. д. в зависимости от тока иагрузки 
необходимо выполнить расчет потерь для тех же значений токов иагрузки и тех 
режимов, для которых были рассчитаны скоростные характеристики. Трудоем- 
ким становится расчет добавочных потерь от высших гармонических тока. Пред- 
варительно проделанные расчеты показали, что суммарные потери, подсчитан- 
ные от высших гармонических тока в обмотке статора, получаются практически 
равными потерям, определенным по так называемому эффективному току высших 
гармонических при коэффициенте Фильда, взятом для частоты, соответствую- 
щей 6-й гармонической. Для ротора потери в демиферной обмотке от высших 
гармонических определяются с хорошей точностыо по эффективному току выс- 
ших гармонических в стержнях (клиньях) демпферной обмотки при коэффициен- 
те вытеснения тока, соответствующем частоте 12-й гармонической. 

Расчет кривой к. п. д. для номинального возбуждения (к = 1,0, Ид = 
— 13708) представлен в табл. 7.7. Предварительно делаем возможные упроще- 
иия в выражениях для определяемых величин. 

Потери в стальном пакете якоря (включая поверхностные потери от зубцо- 
вых полей ротора), Вт 


АРе==1,805 (то ра-Н т, р} = 1,805 (630ра-- 17522) =1137ра -- З16рь, 
где ра находим по (2.269), р; — по (2.270): 
Воз=18,9Ф1; Вл =25,1Ф1. 


Потери в меди обмотки якоря, Вт, от основной гармонической тока фазы 
якоря 


АРы1=318, Ку га = 318. кф -0,00728.1,44—=0,0314/8 кф; 
То же от высших гармонических 
АРывг =318; Код Га =31 Коь-0,00728.1,44 =0,0314/2, же, 
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Таблица 7. 


Показатель 


Га, о. е. 
[а, А 

у, °эл 

п, об/мии 
‚ Гц 

Ф., Вб 
Вал, Т 
Вал, Т 
Ра» Вт/кг 
р, Вт/кг 
АРе, Вт 
Тб, А 
кф 
„АРыт, Вт 
Кфе 

Квг 
АРыьг, Вт 
На, А/см 


0,35 10,5 
332 475 
8 10 
1920] 1632 
128 109 
0,0428 0,0496 
0,81 10,94 
1,075 |1,245 
9,715 110,12 
17,1 117,75 
16450 | 17 155 
259 370 
1,095 [1,069 
2310| 4600 
4,42 13,47 
0,044 10,0411 
675 | 1010 
4,98 18,7 
1450| 1140 
144 198 


2,8 2,59 
1430] 2540 
95,5 1119,5 
3980 | 6250 
191 239 
1725| 1470 
41101 3500 
31015 | 36 962 
0,932 10,943 


Данные расчета 


10,42 |10,58 | 10,81 
18,43 | 18,68 |18,99 
17665 | 17300 | 18 300 


3100| 2800| 2660 
44424 | 52 682 | 61 195 
0,947 |0,949 |0,949 


2180 


66 886 | 84 562 | 108 421 


0,949 | 0,946 


0,945 


где коэффициент Фильда кфь находим для 6-й гармоники по (7.16), а эффективный 
ток высших гармонических — по [78] 


И эп— 24 
ве = 14 у 7 


Здесь сомножитель каг 


от угла 7, 


519 У 
зп пл? у? Ут = 14 Кг. 


зависит только 


поэтому сомно- 


житель квг, входящий в нижеприводимую формулу, можно брать по рис. 7.11. 


Следовательно, 


АРивг=0, 031413 к Кфв. 


Потери в меди обмотки якоря от поперечного поля в пазах статора, созда- 
ваемого обмоткой возбуждения, 


з 
Ри 15 Ро бир Ни В. 1,-10-°—1,5.960 15 Изх 
п 


0,3152 


Х0,95Н1.4,19.44,0.10-'=0,0199{1,8 На. 
Потери в обмотке возбуждения 
АРыв = 124 гв В. = 12, -0,304.1,44=0,43712.. 
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Рис. 7.11 


Рис. 7.12 ых 


02 й 
+ 950 НА 


Определяя действующее значение эффективного тока высших гармонических 
в стержнях (клиньях) демпферной обмотки как к;/вг == кквг/а, где к; == 2,78 — 
коэффициент трансформации токов, можем записать 


АРез = (к: Квг (а) 2р [пза (Кфуост Газ 27) 133 Калокл 73] = 
= (2,78кьг 14)? 8 [5 (кфлост * 0,212.10-3--0,0956.10-3) Зин 0,155-10-3] = 
== (2, 78квг Га)? (0,00848 к 1-0, 00372. л-+0,00383) = 
= (2, 78квг /а)? (0,0122 „„д-0,00383). 
Так как для частоты 12-й гармонической коэффициенты Фильда демпферных 


клииа и стержня близки, для сокращения вычислений пользуемся одной, боль- 
шей величиной Кфлакл —` Коэффициентом Фильда демиферного клина. 


Переходные потери на кольцах в щеточном контакте 
АРк ‹первх = /вн А/щ=2/вн. 
Потери на трение щеток 


0,52 


л- 
АРтр.щ=9,81пщ бщ Фрщ ок=9,81.4.8,0.0,3.0,35 —5 =" =0,8975п. 


механические потери ( на треиие в подшипниках и о вентилирующий воз- 
дух 


От 1370.950 
АРыех=0,002 —4- 4 д, 009 и == 2,17. 
Пя 1200 
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Суммарные потери 
АР =АРе-- АРм1 | АРмвг--АР„ -|-АРмв--АРсз--АРк ‹перех› -ГАРтр.щ--АРмех. 


Коэффициент полезного действия 
Иа 14а— АР 
Па а 


Характеристика вращающего момеита на валу двигателя и тягового усилия 
на оси колесной пары. Вращающий момент на валу, кгс-м 


Тд= 


Иа! 

М=974 ЧАИ. 0-3, 
п 

Тяговое усилие на оси локомотива, кгс 


= 10-3, 


_ _367Ча Га Ма п 


и 


где з — к. п. д. зубчатой передачи. 
Расчеты сведены в табл. 7.8 (при Ид == 1370 В, к == 1,0). 


Таблица 7.8 


Показатель Данные расчета 
Та, о. е. 0,35 [0,5 0,65 0,810,915 [1,0 1,2 1,5 
Та, А 332 475 617 760 870 9501] 1140| 1425 
п, об/мин 1920] 1632| 1450| 1310| 1240| 1205] 1115| 1020 
д 0,932 10,943 |0,947 10,949 |0,949 |0,949 10,946 | 0,945 
М, кгс-м 215 366 538 735 888 998} 1290| 1760 
95, км/Ч 110193,7 83175,2 171,2 69 64| 58,5 
в 0,947 |0,967 10,974 10,975 |0,975 |0,975 10,973 | 0,9705 
То 0,883 [0,912 |0,922 [0,925 |0,925 [0,995 |0,922 | 0,917 
Е. кгс 1340| 2330| 3450| 4700| 5680| 6400| 8240| 11230 


Аналогично следует рассчитать характеристики вращающего момеита и тя- 
гового усилия при других степенях возбуждения (к == 1,1 ик == 0,8). 
Электромеханические характеристики изображены на рис. 7.19. 


РАЗДЕЛ ВОСЬМОЙ 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ ТЯГОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 


Глава 31 


ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО 
ДВИГАТЕЛЯ В УВЯЗКЕ С ПУСКОРЕГУЛИРУЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ 


$ 31.1. Основы теории управления амплитудой 
и частотой напряжения асинхронного двигателя 


Введем обозначения: 
п — частота вращения ротора, об/мин, 
п, — частота вращения магнитного поля статора, об/мин; 
р =ри./60 — частота напряжения, питающего обмотку статора, Ги; 
|. =рп/60 — механическая частота вращения ротора, Ги; 
р — число пар полюсов. 
Из теории асинхронных машин известно, что относительное сколь- 
жение 


$= (п1—п)/па; (8.1) 


частота э. д. с., индуктируемой в обмотке ротора, так называемая аб- 
солютная частота скольжения, Гц 


рр Ир (8.2) 
частота вращения ротора, об/мин 
п=60 ({1--Й)/р- (8.3) 


Угловая скорость вращающегося магнитного поля двигателя одно- 
значно определяется частотой тока статора 


1 = р. р. (8.4) 
Угловая скорость ротора 
® = 0, (1—5). (8.5) 


Так как относительное скольжение $ достаточно мало, можно счи- 
тать, что частота вращения ротора двигателя однозначно определяется 
частотой тока статора. Абсолютное скольжение ротора «д определяет- 
ся разностью угловых скоростей вращающегося поля и ротора 


оао, р], в.) 
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откуда следует, что частота абсолютного скольжения (частота тока в ро- 
торе) пропорциональна абсолютному скольжению ротора ®д 


р 

= @л о. (8.7) 

Для аналитического описания процесса регулирования и управле- 

ния асинхронных двигателей вместо реальных значений напряжения, 

подводимого к обмотке статора И, его частоты }, и абсолютного сколь- 

жения ®л, удобно пользоваться их значениями в относительных еди- 

нипах, приняв за базовые величины номинальные напряжения Ив, 

частоту Нн и угловую скорость в:„, т. е. введя следующие относи- 
тельные параметры [90, 93]: 


*= ЧО; (8.8) 
= ИН (8.9) 
Р== ®А/ бы = ИЁы- (8.10) 
При этом относительное скольжение 
и В, (8.11) 
п т й а 


Уравнение напряжений обмотки статора 
И=—В + НА, (8.12) 
где , 
Е1 == с: Фр =, Фрна.. (8.13) 


Здесь с, == 4,44 кон, Коб1 — Ообмоточный коэффициент; и — 
число витков фазы обмотки. 
Ток статора 


= (—/), (8.14) 


где Г, — приведенный ток ротора; [, — ток холостого хода. 
Ток ротора определяется моментом нагрузки и может быть найден 


` из выражения электромагнитного момента двигателя через электри- 


ческие потери в роторе 
АРьо == то го [8 = Мь@л, (8.15) 
откуда 
= ИМ, од/ (т, го), (8.16) 
где т, — число фаз; 
г. — активное сопротивление обмотки ротора. 
Таким образом, ток ротора зависит только от момента нагрузки, 
абсолютного скольжения и конструктивных параметров т. и г, машины. 
Уравнение (8.12) первичной цепи двигателя в более развернутом 
виде имеет вид 
О = — арфы Фа Г (1 но). (8.17) 
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Пренебрегая падением напряжения в цепи статора, т. е. принимая 


[09| = [Е\| из формулы (8.17), имеем выражение для магнитного 
потока 


Фит м1. м 


аНн @ ай’ 


(8.18) 


откуда следует известное положение о том, что магнитный поток за- 
висит от соотношения напряжения И, и частоты [и. | 

Решая вопрос более строго, не пренебрегая падением напряжения 
в цепи статора, магнитный поток представим в виде 


1 Гм ; .; 
Ф= (-—2 пы) (8.19) 


ст Ён [ а 


Из этого выражения видно, что на магнитный поток также влияет 
изменение нагрузки (/). Это влияние незначительно при работе дви- 
гателя с частотой, близкой к номинальной (& = {/Ни = 1), так как 


активное сопротивление г, мало, мало и произведение ГИ З. 
[е2 


Однако при уменьшении частоты [, а следовательно, и % это про- 
изведение растет гиперболически (при = 0, а =0; -1 = с ) И 
[22 
с влиянием его на поток приходится считаться. 


Так как в первичном токе /, основной составляющей является ток 


ротора /», следует внимательно присмотреться к величинам, его опре- 
деляющим. 


Как известно, ток ротора 


= 8, (8.20) 
где 
Е»: = $Е› = с, Фр. (8.21) 
В этих выражениях: 
Е„, — э. д. с. в обмотке вращающегося ротора; 
Е, — то же неподвижного ротора; 
г’. — активное сопротивление обмотки ротора; 
Хав = 5%, = 2 л[], = 2 л[ [1$ — индуктивное сопротивление обмот- 
_ ки ротора при частоте скольжения; 
Хх» — то же неподвижного ротора; 
[5 — индуктивность обмотки. ротора; 
с, — постоянная в формуле э. д. с. ротора: 


сз = 4,44 иш.,Кобо, 


ГДе Коб,— обмоточный коэффициент; 
и,— число витков обмотки ротора. 
Учитывая приведенные выражения, уравнению (8.20) придаем вид 


; са Ф! 
[5 = 2:2 


7-1 (2) (8.22) 
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а умножив и разделив это выражение на [,/|„, получим 


— а м = (8.23) 
та РИВНЕ) В га НИ -Е [аа 


где зи ИХ»а — Э. д. с. и индуктивное сопротивление обмотки рото- 
ра при частоте статора }. 
Подставив сюда |1 = риф и = Ви В, получим 


ь= —__, (8.24) 
га < ИВ Га 
откуда видно, что ток ротора зависит только от магнитного потока 
(через Е») и абсолютного скольжения (через В) и не зависит от частоты 
тока статора. 
Из уравнения (8.15) с использованием (8.11) и (8.24) получаем вы- 
ражение для электромагнитного момента двигателя 


М ты Нн_ фр? и (8.25) 
тн пе В 


(здесь параметры ротора приведены к статору). 

Следовательно, при заданном значении потока электромагнитный 
момент двигателя зависит только от абсолютного скольжения и не за- 
висит от частоты тока статора. 

Как подчеркнуто в [90], в уравнениях для тока ротора и момента 
место, которое при номинальной частоте занимало относительное сколь- 
жение $, при частотном управлении занял параметр абсолютного сколь- 
жения В. Последний в теории асинхронного двигателя при управляемой 
частоте играет такую же роль, как относительное скольжение $ при 
постоянной частоте. Относительное же скольжение ротора при частот- 
ном управлении не может служить параметром, однозначно характе- 
ризующим момент двигателя, так как по формуле (8.11) оно зависит от 
частоты статора. Следовательно, поведение асинхронного двигателя при 
частотном управлении полностью и однозначно определяется тремя не- 
зависимыми переменными [90]: частотой напряжения статора или от- 
носительным параметром , напряжением или параметром и моментом 
двигателя или параметром В, который следует рассматривать как про- 
межуточный параметр нагрузки. 


$ 31.2. Закон оптимального регулирования амплитудой 
и частотой напряжения 


Академиком М. 1. Костенко [91] предложен общий закон регули- 
рования, который математически выражается следующими соотно- 


шениями;: 
и _Ь и мВ. х. 8.26 
Ин Ён Ми Ры Фы (8.20) 
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или в относительных единицах 
фу = “Ув = аф, (8.27) 


_ где в = М/М„ — относительный момент; 
. ф = Ф/Ф, — относительный поток. 

Этому уравнению М. ПЦ. Костенко дает следующую интерпретацию: 
«Если сконструировать асинхронный двигатель для частоты Нин» МО- 
мента М; и напряжения на зажимах („и изменять при новом значении 
момента напряжение (1 и частоту }\, чтобы удовлетворялось соотноше- 
ние (8.26), то двигатель будет работать при практически неизменном 
коэффициенте перегружаемости, неизменном соз ф и постоянном аб- 
солютном скольжении, а его к. п. д. будет зависеть только от изменения 
частоты /\/| н и практически не будет зависеть от изменения момента на 
валу М] Мн, если насыщение магнитной цепи двигателя не слишком 
велико». 

Этот закон частотного регулирования получается на основании 
следующих рассуждений. Так как момент асинхронного двигателя про- 
порционален квадрату магнитного потока Ф, то для того, чтобы коэф- 
фициент статической перегружаемости Мтах/ М и при разных частотах 
оставался одинаковым, необходимо регулировать напряжение так, 
чтобы выдерживалось соотношение 


Ф?/Ф = Мах! Ми. (8.28) 


Но пренебрегая падением напряжения в обмотке статора, можно 
записать 


|8 


ОО я = ФНАФ |). (8.29) 


Сопоставление формул (8.28) и (8.29) приводит к формуле (8.26). 
В [90] и [91] показано, что при управлении по (8.26) поведение двига- 
теля описывается следующими соотношениями: 


Ф/Ф, = УМ/М,; (8.28) 
По! лан = (Ф/Ф,) У М/М., (8 30) 
где [1 — активная составляющая тока статора; 
в м . 
РЫРы = 1-9 — , (8.31) 
где Р, — полезная мошность двигателя, 
5/5 == Рафа == 1/0 (8.32) 
ч= г: —_, (8.33) 
Ран--АРы Ва АР гиот--АРьихр - Е АРВ. | В. 
1 Ни М Вы 
где \ — коэффициент полезного действия; 


А АРы, прот — соответственно потери в меди, в стали на гистере- 
Рьнхр и АРиех] — ЗИС, В стали на вихревые токи и механические при 
номинальной частоте. 


по 


Если полагать магнитную пепь двигателя ненасыщенной и не учи- 
тывать падения напряжения в активных сопротивлениях статора, 
то для той области частот, где последнее условие допустимо, поведение 
двигателя характеризуется одной и той же круговой диаграммой в от- 
носительных масштабах всех величин. Диаметр окружности тока О, 
активный ток и ток холостого хода изменяются по закону 


РИД = ТТ а Гы У М/МЫ . (8.34) 


Положение вектора тока статора, а следовательно, и коэффициент 
статической перегружаемости Мшах/Мн будут неизменными при всех 
частотах и угловых скоростях двигателя, абсолютное скольжение 
имеет постоянное значение, а потери — минимальное при всех скоро- 
стях и нагрузках. 

Характерной и принципиальной особенностью соотношения (8.26) 
в обобщенном смысле является регулирование напряжения и, следова- 
тельно, потока двигателя непрерывно, соответственно изменениям 
нагрузки, приложенной к валу двигателя. 

Закон регулирования (8.26) М. ЦП. Костенко можно рассматривать 
по-разному в зависимости от способа его реализации. 

При езде с постоянной скоростью 


И/Ив=Ф/Ф, = УИМ/М,, (8.35) 


т. е. напряжение и магнитный поток должны изменяться пропорцио- 
нально корню квадратному из изменения текущего момента нагрузки, 
который в общем случае содержит и динамическую составляющую. 
Отсюда следует, что коэффициент статической перегружаемости утрачи- 
вает свой обычный смысл как запас статической устойчивости, потому 
что с увеличением нагрузки будут соответственно возрастать и поток, 
и момент, и предел этому возрастанию наступит лишь с насыщением 
машины. Таким образом, если в обычных условиях поток двигателя 
уменьшается с увеличением момента из-за падения напряжения в об- 
мотке статора (8.19), то в режиме (8.35) он равен нулю при идеальном 
холостом ходе и возрастает с увеличением момента нагрузки. Именно 
поэтому двигатель в этом режиме работает с минимальными потерями 
и максимальным к. п. д. [91]. В обычных условиях потери в стали 
с уменьшением нагрузки несколько возрастают, а в рассматриваемом 
режиме уменьшаются. 

При езде с постоянной мощностью момент должен изменяться об- 
ратно пропорционально частоте: 


М/М.=ри/Ь- (8.36) 


Подставляя выражение (8.36) в (8.26), получаем: 
= УБ = УмМ„/М; УИ т . (8.37) 


Для расширения диапазона регулирования частоты вращения мо- 
жет быть осуществлен режим постоянной мощности (получаемой от 
преобразователя) при постоянном напряжении (например, максимально 
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возможном). Поток двигателя по (8.19), если не учитывать падения на- 

‘пряжения в сопротивлениях, будет изменяться обратно пропорцио- 
нально частоте (параметру %) и прямо пропорционально квадратному 
корню из изменения момента нагрузки: 


Ф/Фи = Ны/Ё = ИМ/Мь; Ф=Иа= У. (8.38) 


Основной и наиболее распространенный на практике закон — это 
регулирование напряжения пропорционально частоте при постоян- 
ном моменте: 


ИиЬн=Ь/Ёв т=9; И, =Оша. (8.39) 


В электрической тяге этот режим также может иметь распростра- 
нение в очень широком диапазоне рабочих характеристик локомоти- 
ва — от трогания с места и разгона до конструкционной скорости. 
В режиме И1= И! ,% при частотах примерно выше половины номиналь- 
ного значения асинхронный двигатель работает в условиях, мало от- 
личающихся от работы при номинальной частоте [93]. Но при дальней- 
шем уменьшении частоты характеристики двигателя резко ухудшают- 
ся из-за снижения магнитного потока вследствие падения напряжения 
в активных сопротивлениях статора и преобразователя частоты. Ука- 
занный недостаток можно устранить, если при управлении напряжени- 
ем увеличивать его значение по сравнению с (=! „@& на величину, 
равную падению напряжения в активных сопротивлениях К, статора 
и преобразователя частоты: 


0: = Иша 1 В; таре В, (8.40) 
1я 


При введении такой компенсации падения напряжения магнитный 
поток асинхронного двигателя зависит только от нагрузки и не зависит 
от частоты вплоть до нуля. 

В режиме с компенсацией /,А, двигатель при всех частотах работает 
в условиях, наиболее близких к условиям его работы при номиналь- 
ной частоте. Отличие будет состоять только в перемещении с изменением 
частоты на круговой диаграмме точки короткого замыкания 5 = 1, 
с понижением частоты будет увеличиваться критическое скольжение. 
Двигатель будет работать [93] с минимальными потерями во всем диа- 
пазоне частот, но только при одном, номинальном значении момента. 
С уменьшением нагрузки при том же значении частоты его К. п. д. 
будет уменьшаться. Естественно, что рассмотренные частные случаи 
не существуют в электрической тяге изолированно друг от друга, 
а встречаются в совокупности, и их соотношения бывают различны во 
всех многообразных режимах ведения поезда, осуществляемых систе- 
мой управления, которая в значительной степени автоматизирована 
в зависимости от нагрузки. Соотношение (8.26) будет давать точное 
выражение оптимального закона управления, если под напряжением 
понимать не напряжение на зажимах двигателя, а некоторое внутрен- 
нее напряжение 


И =0.-ПЕ,. (8.41) 
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Естественно, в этой формуле Ю, должно учитывать сопротивление 
только обмоток статора, если И, — напряжение, измеренное на его 
зажимах, но оно должно учитывать также сопротивление преобразо- 
вателя частоты, если 0, — внутренняя э. д. с. преобразователя час- 


тоты. 
В новой форме оптимальный закон (8.26) будет иметь вид 


и _ Ца-Ь | Вим (8.42) 
Ин Ил Ни Ми 
или в относительных единицах 
у =а Уи. (8.43) 


Причем в [90] показано, что этот закон с хорошим приближением 
осуществляется при управлении с постоянным абсолютным скольже- 
нием вл, т.е. с постоянной частотой абсолютного скольжения, так как 
если 


вл = Вон = 1 |, == сопз, то В=соп% и р =сопзЁ. - 
Пн 
Последнее обстоятельство, как будет показано ниже, и легло в 
основу частотного управления асинхронными тяговыми двигате- 
лями. 

- При проектировании частотно-регулируемого асинхронного двига- 
теля легче, чем в асинхронных двигателях общего назначения, ре- 
шаются основные проблемы: пуска и перегрузочной способности. 
В двигателях общего назначения, работающих при постоянной номи- 
нальной частоте, для увеличения пускового момента: , 

увеличивают сопротивление стержней короткозамкнутой клетки, 
что приводит к увеличению потерь в роторе, повышению их нагрева и 
снижению к. п. д.; 

уменьшают реактивные сопротивления, что не всегда легко вынол- 
нимо и, кроме того, приводит к увеличению пусковых токов. 

Частотно-регулируемый асинхронный двигатель следует проекти- 
ровать, руководствуясь в основном при выборе сечений меди обмоток 
допустимым их нагревом. В частности, такой двигатель можно проекти- 
ровать с малым активным сопротивлением ротора и, следовательно, 
с низкой абсолютной частотой скольжения, с малым относительным 
скольжением (1% и ниже) в номинальном режиме, благодаря чему но- 
вышается к. н. д. При работе с постоянной номинальной частотой дви- 
гатель с таким низким сопротивлением ротора будет иметь очень малый 
пусковой момент (см. пример расчета), большой пусковой ток и будет 


`’очень чувствителен к колебаниям частоты. Частотно-регулируемый 


двигатель может развивать пусковые моменты, даже превышающие 
предельный перегрузочный момент, определяемый номинальными зна- 
чениями частоты и напряжения. Для этого на неподвижный двигатель 
следует подать повышенное напряжение, так как потери в стали и ме- 
ханические потери при пуске с пониженной частотой незначительны, 
можно донускать большие токи, ‘чтобы создать большие моменты. 


4И 


„ 


Желательно спроектировать двигатель с малым активным солротив- 
лением обмотки статора (если при этом не ущемляются другие стороны 
проекта). В частности, Ю. М. Косым и Ю. А. Шибаевым [112] отмечено, 
что предпочтительно осуществлять пуск двигателя на устойчивой 
части механической характеристики, так как при этом обеспечивается 
плавный разгон двигателя, с требующимся моментом при наимень- 
шем токе статора. Для такого пуска необходимо, чтобы критическое 
скольжение, соответствующее максимальному моменту, было 5рит >> 
> $ = 1. При этом должно быть (г!/".) < 1, и чем меньше это отно- 
шение, т. е. чем меньше активное сопротивление обмотки статора по 
сравнению с приведенным активным сопротивлением ротора, тем боль- 
ше та пусковая частота, при которой может быть осуществлен пуск на 
устойчивой части механической характеристики, а последнее важно 
для исполнения регулировочно-пускового электрооборудования элект- 
ровоза. По их рекомендации плотность тока в обмотке статора должна 
составлять 0,5—0,8 плотности тока в медном стержне короткозамкнуто- 
го ротора. 

Также в эксплуатации при высоких скоростях не представляет 
затруднения получение больших моментов при высоких скоростях за 
счет рационального регулирования либо напряжения, либо частоты 
скольжения. При этом не требуется, чтобы спроектированный двига- 
тель имел пониженное индуктивное сопротивление рассеяния или по- 
вышенное активное сопротивление обмотки ротора. В общем случае 
частотно-регулируемый двигатель может быть лучше использован, 
чем двигатели с фиксированными напряжением и частотой. 


$ 31.3. Особенности работы асинхронного 
частотно-регулируемого тягового двигателя 


На рис. 8.1 показана механическая характеристика двигателя с ко- 
роткозамкнутым ротором при неизменной частоте. Система регулиро- 
вания частоты должна обеспечивать работу двигателя только в устой- 
чивой области характеристики (сплошная линия). При работе в преде- 
лах этого участка по мере увеличения нагрузки увеличивается сколь- 
жение $, возрастает и частота абсо- 
лютного скольжения ротора }». Обыч- 
но у асинхронных двигателей с ко- 
роткозамкнутым ротором при возра- 
стании нагрузки от нуля до макси- 
мального значения скольжение изме- 
няется от $=0 до $25%, а частота 
абсолютного скольжения ротора — от 
Ь = 0 до], = 5 Гц. В номинальном 
режиме двигатель работает при ча- 
стоте абсолютного скольжения 0,8— 


п 


Г] Мн Мтох МЕ) 1,2 Гц. Оценим, насколько снижается 
частота вращения двигателя при пере- 
Рис. 8.1 ходе от холостого хода к номиналь- 
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ной нагрузке, например, для 
случая: р=4; р =90 Гц; 
р = 1,0 Гц. В режиме идеаль- 
ного холостого хода (№ = 0) 
двигатель вращается с син- 
хронной скоростью и! = 
= 1350 об/мин. При номи- 
нальной нагрузке, т.е. при 
= 1,0 Гц частота вращения 
снизится незначительно — до 
1335 об/мин. Поэтому „,гово- 
рят, что асинхронному дви- 
гателю при постоянной часто- 
те тока статора присущи , же- 
сткие характеристики [87]. . 

Для регулирования частоты вращения двигателя необходимо из- 
менять частоту тока, питающего обмотку статора в широких пределах. 
Известно, что магнитный поток в воздушном зазоре 


Ф = И е&р), (8.44) 


где и\.-— число витков фазы статорной обмотки; 
с— постоянный коэффициент. 

Для сохранения магнитного потока неизменным, помимо частоты, 
необходимо в той же степени изменять и напряжение питания статора, 
что и показывает формула (8.44). Следовательно, преобразовательная 
установка должна позволять регулировать в широких пределах как 
частоту, так и напряжение на зажимах обмотки статора двигателя. 

На рис. 8.2 показана принципиальная структурная схема преобра- 
зования напряжения и частоты. Регулирование напряжения можно 
осуществлять как переключением ступеней вторичной обмотки транс- 
форматора с помощью группового контроллера ГК, так и плавно, 
в пределах каждой позиции, фазовым управлением тиристорами 
выпрямителя Вп. Выпрямленное напряжение подается на вход авто- 
номного инвертора И, который формирует трехфазное напряжение ре- 
гулируемой частоты, питающее статор двигателя АТД. Как видим, здесь 
применяется преобразователь частоты с явно выраженным звеном по- 
стоянного тока, состоящий из последовательно соединенных выпрями- 
теля и инвертора, причем регулирование напряжения осуществляется 
в звене постоянного тока на стороне выпрямителя. 

В цепь автоматического регулирования частоты входят блок веде- 
ния режима БВР, блок управления инвертором БУИ и датчик скоро- 
сти ДС, связанный с ротором двигателя (встроенный в буксу колесной 
пары). Сигнал ДС пропорционален частоте вращения двигателя п, 
т. е. механической частоте вращения ротора }{,. В блоке БВР сигнал 
датчика скорости и» и постоянный сигнал и, задающий частоту аб- 
солютного скольжения }., суммируются. Сумма сигналов подается на 
вход задающего генератора, входящего в блок БУЙ. Этот генератор за- 
дает выходную частоту инвертора И, которая является частотой ста- 
тора Х,. Поскольку частота задающего генератора определяется суммой 
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сигналов из -- и, то автомати- 
чески поддерживается равенство 
й = РЕ Ь. Следовательно, при 
любом значении ип частота тока 
статора превышает механиче- 
скую частоту вращения ротора 
на постоянную наперед задан- 
ную величину р = 0,6-=1,3 Гц 
с точностью - 0,1 Гц и тем са- 
мым обеспечивается режим ра- 
боты двигателя с постоянным 
абсолютным скольжением ро- 
тора. 

Рассмотрим формирование 
скоростных характеристик ре- 
гулируемого двигателя. Напри- 
мер, если двигатель с р=3 при 
частоте }, = 50 Гц и напряже- 
нии 500 В имеет номинальный 
магнитный поток Фин, а система 


0 025М, (5, И, Иа МВ регулирования — пддериовыы 
2 = 1,0 Гц, в соответствии с 
Рис. 8.3 формулой (8.3) п = 980 об/мин 


и он развивает номинальный мо- 
: мент Мы (рис. 8.3, кривая а). 

По мере увеличения скорости движения поезда растет сигнал ДС, 
увеличивается частота тока задающего генератора и статора двигателя. 
Если она возрастет в УЗ раз и достигнет 70,5 Гц, то при фиксирован- 
ном напряжении статора (500 В) магнитный поток двигателя в соответ- 
ствии с равенством (8.44) уменьшится в 1,4] раза. Максимальный мо- 
мент двигателя Миах, находящийся в квадратичной зависимости от 
магнитного потока при частоте |, = 70,5 Гц уменьшится в 2 раза. 
Поэтому момент при }, = 1,0 Гц составит 0,5 М „(кривая 6); частота 
вращения при этом будет равна 1390 об/мин. 

Если частота тока статора возрастет в 2 раза и достигнет 100 Гц, 
то при напряжении 500 В магнитный поток снизится до 0,5 Ф‚, а раз- 
виваемый двигателем момент при |» = 1,0 Гц составит 0,25 М н (кри- 
вая в), при этом п = 1980 об/мин. Таким образом, тяговые характерис- 
тики двигателя в режиме постоянного абсолютного скольжения ротора 
при фиксированных напряжениях статора становятся достаточно «мяг- 
кими», близкими к характеристикам тяговых двигателей постоянного 
тока последовательного возбуждения (кривая 2). 

Следует, однако, отметить, что названные характеристики справед- 
ливы для случая сравнительно медленного, плавного изменения ско- 
рости электровоза. В случае же резкого изменения частоты вращения 
двигателя (например, при срыве сцепления колес с рельсами) характе- 
ристики двигателя могут быть весьма жесткими, поскольку в цепь 
регулирования частоты входят инерционные элементы. По этой причине 
процессы боксования на таком электровозе протекают менее интенсив- 
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но и легче поддаются устранению, чем на электровозах с двигателями 
постоянного тока последовательного возбуждения. 

При изменении напряжения на зажимах статора характеристики 
двигателя смещаются в область более низких или более высоких ско- 
ростей, но имеют тот же вид (кривые / и 3). Таким обрзом, одновремен- 
ным изменением частоты и напряжения статора в зависимости от за- 
кона, по которому взаимно регулируются напряжение и частота тока 
статора, можно получить характеристики любой жесткости. 

В состав.одного преобразователя частоты входят: один общий вы- 
прямитель, два трехфазных автономных регулируемых инвертора, 
‚сглаживающий реактор и емкостный фильтр, коммутирующие конден- 
саторы и дроссели, один зарядный агрегат, питающей цепи коммутации 
инвертора. 

Подробное описание работы трансформатора, выпрямителя и авто- 
номного инвертора и осуществляемых ими процессов регулирования 
выпрямленного напряжения, инвертирования, формирования трехфаз- 
‘ного напряжения и регулирования его величины и частоты изложено 
в [87, 88]. 


$ 31.4. Напряжения на зажимах и токи 
в обмотках двигателя; потери от высших гармонических 


_Как известно, путем включения и гашения вентилей инвертора 
в определенной последовательности и с заданной частотой на обмотке 
статора двигателя формируется трехфазное напряжение, имеющее 
ступенчатую форму. Диапазон регулирования частоты в настоящее 
время составляет от 0 до 150 Гц. На рис. 8.4 изображена идеализиро- 
ванная форма напряжения фазы двигателя; высота одной ступени 


1 2 
з Ца; наибольшая высота соответствует двум ступеням и равна -—. Иа 


(И.— выпрямленное напряжение). 

Так как это напряжение несинусоидально, появляются высшие 
гармонические напряжения и тока. В отличие от пространственных 
высших гармоник намагничивающей силы и магнитного потока, обус- 
ловленных геометрией и конструкцией машины, высние гармонические 
напряжения и тока — это временные гармоники. Несинусоидальное на- 
пряжение представим в виде суммы гармонических составляющих 


(= у (ль (6), 


где 0 =2 л/Ё — время в угло- 
вых единицах, определяемых ча- 
стотой д выходного напряжения 
инвертора; % — порядковый но- 
мер гармоники. 

Так как эта ступенчатая кри- 
вая симметрична относительно 
оси абсцисс, в ней должны со- 
держаться только нечетные гар- 


Рис. 8.4 


моники. Рассматривая ступенчатую кривую состоящей из трех участ- 
ков, можно записать и получить в общем виде выражение для ампли- 
туды \-й гармонической фазового напряжения (за половину периода): 


=> в=--я 


| —- 0, 91040 + | = 0.15040 -- 
0=0 


2 


и =-—- 
футах д 


б=-л 
3 


л 
+ т с ба = |3 а (--с05%8) + 
п 3 у 0 


3 х 3 и 
3 
| — сз с0$\.0—2 со; — м 
ЗлА 70а | и 08—57” +20 3. 
2ул ул 
— 0$ ул-| с0$ = —— (Ц. | с0$ — -- с0$ %.0 — 
т 3 |= Зл @1 з + 503.0 
2ул 2 2\ул 
— 605- ^^ —созул | == —— Из( 11-608 ® — 0$ 2 совл»|. 
3 Зул 3 3 
. (8.45) 
После подстановки в последнее выражение \ = 1; 9; 3; 4; 5; 6; 7;... 


убеждаемся, что в кривой фазного напряжения не содержатся четные 
гармоники и гармоники, кратные трем. 


Следовательно, текущее значение фазного напряжения, разложен- 
ное в гармонический ряд, имеет вид 


2 . . , 
= — Иа (те +— 5150-9170 —— $1 10-+-—- $ 139) , 


(8.46) 
а амплитуды отдельных гармонических выразятся по формуле (8.45) 
Офушах = — — (а. (8.47) 


Действующее значение у-й гармоники фазного напряжения равно 
2 1 
И» = а б=045-- И, (8.48) 


При соединении фаз обмотки статора в звезду действующее значе- 
ние %-й гармоники линейного напряжения 


=УЗ и, ви 0:=0,781 №. (8.49) 
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Так как инвертор работает на противо-э. д. с., имеющую синусои- 
дальную форму, то ток в фазе двигателя определяется разницей между 
приложенным ступенчатым напряжением и синусоидальной противо- 
э. д. с. При пуске двигателя на низкой частоте, когда индуктивность 
обмоток близка к нулю, форма тока повторяет форму напряжения 
и токи отдельных гармонических будут определяться соотношениями, 
аналогичными формулам (8.47) и (8.48). 

В номинальном режиме для определения токов отдельных гармони- 
ческих в асинхронном двигателе используем примененный А. Я. Бер- 
гером [95] метод «гармонических двигателей», основанный на прин- 
ципе наложения. Несинусоидальное напряжение, подведенное к дви- 
гателю, разлагаем на гармонические составляющие. Машину пред- 
ставляем в виде ряда сидящих на одном валу «гармонических» двига- 
телей, каждый из которых питается напряжением своей гармоники. 
Для каждого «гармонического» двигателя составляем схему замещения. 
По схеме замещения для каждой гармоники могут быть рассчитаны 
ток, потери, момент, а затем результаты просуммированы. Насыщение 
при этом можно учитывать, используя параметры схем замещения для 
гармоник при номинальном потоке. Высшие гармоники тока в трехфаз- 
ной машине образуют вращающиеся магнитные поля. Число полюсов 
этих полей и полюсное деление равны числу полюсов и полюсному де- 
лению основного магнитного поля. Частота гармоники тока %-го по- 
рядка в \ раз болыше основной частоты, поэтому частота врашения 
поля \-й гармоники в \ раз больше частоты вращения основного поля. 
Гармоники порядка у = бк -- 1 образуют трехфазные системы, у ко- 
торых порядок следования фаз одинаков с основной гармоникой, и, 
следовательно, их поля вращаются согласно с основным (здесь к = 
= |, 2, 3,...). Гармоники порядка \ = бк — | образуют трехфазные 
системы с обратным порядком чередования фаз и поля их вращаются 
встречно основному. Частота вращения поля гармоники п. = \п1. 

Для асинхронного двигателя все эквивалентные «гармонические» 
двигатели асинхронные (для вентильного двигателя эквивалентный 
двигатель для 1-й гармоники синхронный, а для выснтих гармоник эк- 
вивалентные двигатели асинхронные, так как поля высших гармоник 
вращаются с частотами ббльшими частоты вращения ротора). 

Скольжение эквивалентных двигателей для высших гармоник равно 


$ = (миа - п) (уп!) == ГЕ 1/. (8.50) 


Схема замещения для отдельных гармоник представлена на рис. 8.5. 
Определив параметры схемы замещения и напряжение для каждой 
гармоники, можно найти токи высших гармоник двигателя 


и 
Гу = ФУ . (8.51) 


го, \? 
у (+ = НЕ 


В [79] показано, что имеющиеся методы расчета добавочных потерь 
в электрических машинах от пространственных гармоник противоре- 
чивы и дают результаты, которые далеки от полученных эксперимен- 
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. : 
Х,5 Гу Лау 


Рис. 8.5 “ 


——- 
тально, и нет пока возможности выполнить их достоверный расчет 
для таких крупных и напряжепных машин, как тяговые двигатели. 

На практике при проектировании асинхронных двигателей для 
учета добавочных потерь от -зубцовых гармонических индукции, 
т.е. добавочных потерь холостого хода, пользуются согласно методике 
завода «Электросила» коэффициентом С; 180], на который умножают 
основные потери в стали. Для асинхронных двигателей с открытыми 
пазами статора и короткозамкнутым ротором принимают С; = 2,7-- 
—- 3,0. 

Из-за наличия временных высших гармонических составляющих в 
токе и напряжении в двигателях появляются добавочные потери: 

в стали статора и ротора от гармоник напряжения; 

в меди обмоток статора и ротора от гармоник тока. 

Эти потери снижают к. п. д. двигателя и увеличивают перегрев его 
обмоток. . 

Коэффициент мощности двигателя из-за наличия высших гармоник 
тока снижается за счет того, что в этих токах преобладает индуктивная 
составляющая, а также за счет мощности искажения [79]. Потери в 
стали машины от высших гармонических составляющих напряжения 

ту-- то < 
АРьв: = АРс и У, у—2,7, (8.52) 


ту: 13;... 


где ДР, — основные потери в стали; 1, ть — масса стали соответ- 
ственно статора и ротора. - 

Для расчета добавочных потерь в меди от высших гармоник тока 
требуется определение параметров соответствующих схем замещения 
с учетом вытеснения тока. Индуктивные сопротивления схемы замеще- 
ния для у-й гармоники рассчитывают по [80]: 


Жу = Умкау — для статора и ху = ужкоух — для ротора. 


Здесь среднее значение коэффициента уменьшения индуктивности при 
частоте гармонической порядка % по отношению к индуктивности при 
основной частоте для всего паза, состоящего из 7 элементарных про- 
водников по высоте, с учетом того, что вытеснение тока имеет место 
только в пазовой части обмотки статора 


Ки = ([-: А © |- 


|= = = о +ь 6.53) 


$18. 


Соответствующий коэффициент 
для ротора (т = Ш 


ву 1 И -- Е (8.54) 
где Ё — приведенная высота про- 
водника по формуле (2.142}; ф. (Ё) н 
4 (=) — функции приведенной вы- 
соты (рис. 8.6); 
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+ @®= 2  сПЭЕ—соз0Е 
А. ЗЕЕ 
и = Е Е с0з ЕЁ 


Активные сопротивления эквивалентных схем: 
. ’ , 
Пу == 11 КФ Ту == То Кфоу, 


где коэффициенты Фильда Кфу И Кх,» находят по формуле (4.59). 
Естественно, что индуктивные и активные сопротивления долж- 
ны быть приведены к обмотке статора. 

Заключая настоящую главу, отметим [89], что по сравнению с вен- 
тильным двигателем асинхронный двигатель требует более сложной 
системы преобразования тока: выпрямления переменного тока в по- 
стоянный, а затем инвертирования постоянного тока в трехфазный 
регулируемой частоты, связанного с принудительной коммутацией 
тока. 

Двойное преобразование эпергии (и возможное в связи с этим повы- 
шение потерь энергии), необходимость специальных коммутирующих 
устройств, относительная сложность системы управления мотут соз- 
давать дополнительные трудности в практическом применении этих 
простейших по конструкции тяговых двигателей. 


Глава 32 


ПРИМЕР РАСЧЕТА ТЯГОВОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 


$ 32.1. Проектное задание и установление 
основных расчетных данных 


Тип двигателя . с ев а асинхронный частотно- 
регулируемый с ко- 
роткозамкнутым ро- 


тором 
Номинальный расчетный режим. продолжительный 
Мощность тягового двигателя . Р.=1200 кВт 
Тяговое усилие одной оси при среднеизно- 
шенных бандажах, не менее .... ЕР =6250 кгс 
14* 419 


Выпрямленное напряжение (с... И:—=1000 В 


_ сйствующеёе значение основной гармонической тока одной фазы статора 
обмотки статора ...... т! =3 д Е 
Число фаз оо Частота в я олотного сколь. двигателя (при соединении обмотки статора звездой) 
жения . . ЗИ Ь=10 Гц Г. — Ра Рноян 1520 660 А 
Напряжение изоляции обмоток двигателя Уи Ух С — , 
относительно земли... ... Ис =1500 В УЗ Чл тд с0$ Ф УЗим 3.1330 
Класс нагревостойкости изоляции обмотки Е Как и при проектировании вентильного двигателя, по условиям работо- 
статора „оо еее спорно-осевая способности роторных подшинников наибольшее передаточное число не должно 
Подвеска . И ОКИ ЗОВ ОКО ЗАВ ЗВ тоя  косозу- превышать и = 4,3. Так как ротор проектируемого асинхронного двигателя ко- 
Зубчатая передача. ее... лы тор ст, сай роткозамкнутый, следует ожидать, что он будет по сравнению с ротором веи- 
Модуль зацелления (иормальный) ая, он 12 м тильного двигателя менее напряженным по электромагнитным и тепловым 
Ь к . . о н — , 


. . нагрузкам. Поэтому асинхронный двигатель при одинаковых заданных номи- 

Расстояние между нижней точкой кожуха нальных мощности и тяговом усилии может быть спроектирован на меньших 
зубчатой передачи и головкой рельса диаметрах ротора и статора и более скоростным, чем вентильный. При этом не 
{клиренс) при новых бандажах, не менее 6=120 › потребуется делать максимальную раздвижку по централи и может быть при- 

Диаметр бандажа ведущего колеса по кру- нята обычно применяемая оптимальная коррекция, равная (0,5 -- 0,7) ть, 
у катания: 


р — 1950 » а также, видимо, не потребуется глубокого врезания оси колесной пары в ос- 
нового . ее 6 тов, и большей будет толщииа тела остова в местах расположения моторно-осе- 
среднеизношенного И Вв=1200 » вых подшипников. Все соображения относительно параметров зубчатой пере- 

Максимальная скорость электровоза . Ошах==110 км/ч дачи вентильного двигателя справедливы и для асинхронного. Поэтому прини- 

Максимальная окружная скорость ротора, маем такими же число зубъев большого зубчатого колеса 7 = 75; модуль 

не более . . ов р шах = 100 м/с ' 


нормальный ты = 12,0 мм; торцовый т. == 12,81] мм. Число зубьев шместерии 
уменьшаем, приняв 2 == 18. 


Передаточное число зубчатой передачи и == 75/18 == 4,166. 


Максимальная частота вращения по усло- 
виям работоспособности роторных под- 


шнпников, не более . ‚.,... Йшах==72100 об/мин Получаем: 
Максимальная частота по условиям рабо- централь 
тоспособности тиристоров, не более .. раах==150 Гц 8 
Вентиляция , . соя О незавнснмая, —_ Тз __ ‚ д, . 
' аксиальная Ц= о (2) -| 0,65т, = о (75 -{ 18) -0,65.12,81 ^» 604 мм; 
Устанавливаем основные исходные данные для электромагнитного расчета. максимальный внутренний диаметр остова (в расточке) 
Среднее значение выпрямлениого тока кп 235 
Р 1200.108 у =? Ц (2 +-и,)]=2 [654 — (> +175) | - 938 мм, 
ее 76 А, 
Оатд 1700.0,936 где Оьвкл = 235 мм — наружный диаметр вкладышей моторно-осевых подшни- 


. ников; 
где пд = 0,936 — принятый предварительно к. п. д. двигателя. 


Й] ==17,5 мм — толщина тела остова в местах расположения вклады- 
. В . и- 1 , м р д. 
Действующее, значение основной гармонической фазного напряжения дв шей моторно-осевых подшипников. Внешний диаметр ак- 
гателя (8.48) тивиой стали статора принимаем на 2 мм меньшим: 


п п 


Скорость локомотива 
Действующее значение основной гармонической линейного напряжения двн- 


367 367.12 
гателя (8.49) Оо == а ев — 0,975 = 68,8 км/ч, 


6 5 
Ит=- И = п. 1700 =1330 В. где Из=0,975 — к. п. д. зубчатой передачи в номинальном режиме. 
Частота вращения двигателя в номииальном режиме 


Активная мощность на зажимах двигателя 5,3 №, _ 5,3. 4,166 . 68,8 


= [265 об/мин. 


. . © р 1,2 

р. =. — 1900 — 1280 кВт. о 

д. 0,936 Врашающий момеит в продолжительном режиме 
Полная мощность на зажимах двигателя М =974 _Ра —974 т —=995 кгс.м. 
Поо 
р Р 1280 
Роли = о. 1520 кВА, Частота вращения двигателя при максимальной скорости электровоза 
1дсзф  с08ф 0,84 о 110 
— пах _- к — 

где созф = 0,84 принят предварительно, Птах По 0% 1265 68,8 —2030 об/мин. 


Ю 
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Для заданной мощности целесообразно рассматривать`и сопоставлять ва- 
рианты с 2р==6 и 2р=8. Десятиполюсное исполнение двигателя непр иемлемо, 
Так как частота при максимальной скорости электровоза получается чрезмерно 
высокой — 170—180 Ги, превышая максимально допустимую по условиям ра- 
ботоспособности тиристоров (150 Гц). 

Так как в системе с рассматриваемыми двигателями по сравнению с вентиль- 
ными электрооборудование электровоза получается болыней массы, следует 
стремиться иметь более легким тяговый двигатель (чтобы не превышать заданное 
давление оси на рельс). Принимаем 2р == 8, так как по сравнению с 2р == 6 дви- 
‚гатель получается меньшей массы за счет меньшей толщины спинок статора и 


ротора. Механическая частота вращения ротора 


РП» 4.1265 
=== =84,3 Гц 
[0 50 
Максимальная мехаиическая частота ротора 
Птах 2030 
Ё шах== —„ =84,3 165 = 135,5 Ги. 


Номинальная частота тока статора 
| рв=рЁ--Ь= 84,3-1,0= 85,3 Гц, 


Максимальная частота тока статора 
х-РЬ= 135,5 --1,0= 136,5 Гц, 


й тах-== ша 


Частота вращения магнитного поля статора в номинальпом режиме 


. 60 60-85 ,3 
=. ОЛн _ 60-80,8 _ 1280 об/мин. 
р 4 
Угловая скорость вращающегося магнитного поля статора в номинальном 


режиме (8.4) , 


2 
он=-2 Вы 85,3 — 134 рад/с. 
р 


Угловая скорость ротора в номинальном режиме 


2 
Е ВЕ 84,3 — 132,5 рад/с. 
р 4 
Абсолютное скольжение ротора (8.6) 
2п 2х 


ве Ве, 0=ЬЫ рад/с . 


Относительное скольжение в номинальном режиме (8.11) 
®л В 1280 — 1265 1,57 1,0 


пп 
> и он ны 1280 134 — 85,3 


Параметр абсолютного скольжения (равен относительному скольжению 
в номинальном режиме) (8.10), (8.11). 


0,0117=1,17%. 


1,0 
а —=0,0117.1,0=0,0117, 
В={2/Нын=34 85,3 


где 
а=Н/Нн==1,9. 
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Стремлением уменьшить намагничивающий ток двигателя и тем самым по- 
высить с0$ ф объясняется то, что воздузиный зазор между статором и ротором вы- 
‘полияется минимально возможным по конструктивным и производствениым ус- 
‹ловиям. Из-за этого обмотка и сердечник статора очень слабо обдуваются венти- 
лирующим воздухом со стороны, обращеиной к ротору. Для улучшения охлаж- 
‚дения эффективно устройство так называемых надпазовых каналов статора, об- 
‘фазуемых за счет соответствующего углубления пазов. При этом уменьшается 
аэродинамическое сопротивление и увеличивается поверхность теплоотдачи с ак- 
‚тивного слоя статора. Высота надпазового канала составляет (1,0--1,5) бщ, где 
фи — ширииа паза статора. В вентильном двигателе надпазовые каналы в статоре 
‚иеприемлемы, так как они существенно (— на 40%) повышают индуктивное со- 
‚противление рассеяния обмотки статора х., что приводит к уменьшению вращаю- 
щего момента. В асинхронном же двигателе увеличение индуктивного сопротив- 
ления рассеяния обмотки статора не столь вредно, так как коммутация осущест- 
вляется принудительно, специальной коммутирующей цепью. 

Для дальнейшего электромагнитного ‘расчета приняты внутренний диа- 
‘метр статора р; = 700 мм; внешний диаметр ротора О» == 696 мм. Выбирая раз- 
мер минимально допустимого воздушного зазора, следует оценивать [86]: 

ток холостого хода и соз ф при номинальной нагрузке; 

допустимое рассеяние в воздушном зазоре; 

механические условия (начальный эксцентриситет ротора, износ нодшинни- 
ков, одностороннее магнитное притяжение и прогиб вала). .. 

С учетом производственных возможностей принят односторонний воздушный 
о между ротором и статором 8 -= 2,0 мм. Максимальная окружная скорость 

отора 


м). пиах  1п.0,696.2030 


бр шах о = 60 =74 м/с. 
Полюсное деление но внутреннему диаметру статора 
а ИЕ 70 мы, 
Эр 8 


-. 8 32.2. Расчет активного слоя статора 


Пренебрегая активной составляющей тока холостого хода, действующее 
зиачение основной гармонической э. д. с. фазы обмотки статора предваритель- 
но можно выразить так 


ГЕ = | Ч -— 0 |= (0,97 —0,95) Ил =0,96-766 = 735 В, 
где х, — индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора, Ом; [у — иа- 


магничивающий ток, А. 
Параметры обмотки статора выбираем такими же, как для обмотки статора 


‚вентильного двигателя ($ 30.2), так как мощности этих машин одинаковы, а раз- 


ини между соответствующими токами и напряжениями невелика (не превышает 
6). 

Для выполнения условий симметрии обмотки статора число пазов на полюс 
и фазу принимаем равным целому числу, д: = 4. Полное число пазов статора 


= рту = 2.4.3.4 = 96. 


Применяем двухслойную волновую обмотку (что по сравнению с петлевой 
обмоткой позволяет сократить число групповых соединений) с 60-градусной фаз - 
ной зоной, с укороченными переходами в передней лобовой части. 

Число эффективиых проводииков в пазу $11 == 2. При относительном не- 
большом токе фазы /(ф1=660А можио принять число параллельных ветвей в фазе 
й = 1. Число последовательных витков в фазе обмотки статора 


ил = 2/5щ/(2ту 93) =96-2/(2.3-1) =32, 
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Шаги обмотки статора: по пазам 


7 96 
=== =——=3.4= 12; 
Ул ор т) 91 8 


результирующий 


йа 
у р. пи 4 


первый частичный таг и: = 10; 
второй у, = у — и: = 24—10 = 14. 
Относительный шаг обмотки 


В = и/ул = у/таду = 10/12 == 0,833. 


Соединение фаз статорной обмотки — звезда с выведенным нулем. При этом 
устраняются 3-я и кратные 3 пространственные гармонические э. д. с. При В = 
= 0,833, как отмечено в $ 30.2, имеет место наименьшее процентное содержание 
в кривой э. д, с. одновременно гармонических 5-го и 7-го порядков при достаточ- 
но высоком коэффициенте сокращения зшага обмотки для основной гармониче- 
ской 5. Д. с. 


п 
Ку=зшВ > = (0,833.90°) = $ 75° =0,966. 


Коэффициент распределения основной гармонической э. д. с. обмотки 


. д Н п 
УИ т, 1 5.3 
0,957. 
. ; 4] 
91 яп т 91 Ш 0.3.4 


Обмоточный коэффициент для основной гармонической э. д. с. обмотки ста- 
тора 
Коб1 = КуКр1 = 0,966 - 0,957 = 0,925. 


Размеры проводников обмотки определяют размеры пазов и геометрию зуб- 
цов статора, а последние в свою очередь в зависимости от допускаемых индукций 
при расчете магнитной цепи определяют длину пакета сердечника статора. Чтобы 
оценить эти связи и найти оптимальные соотношения, приходится предваритель- 
но выполнить несколько приближений. По результатам таких предварительных 
расчетов выбираем по ГОСТ 434—71 элементарный проводник Йпр Х бир = 

— 3,15 Х 8,0 сечением 24,65 мм?. Каждый эффективный проводник делаем сос- 
тоящим из пяти элементарных. Сечение одного эффективного проводника 


дал = 24,65. Б = 123,25 мм”. 


Для снижения добавочных потерь в меди обмотки статора принята малая 
высота проводника (йпр = 3,15 мм). 
Плотность тока в обмотке статора 


1 660 
р=—9*_ =———_=56,35 А/мма. 
@1 дол 123,25 
Линейная нагрузка статора 
—_ фл $1 2 _ 660.2.96 


= =57 . 
яр, =.70.0 7 А/см 


Ат 
Тепловой фактор обмотки статора 
`ААй= 577.5, 35 == 3080 А?/(см-мм?). 
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Амплитуда основной волны первой гармонической п. с. статора трехфазной 


машины при симметричной нагрузке с фаз ы ы 
НЫМ И на ин П 
током Пл рав а + од [9 


Е —иы У2 1 коб } ЗИ2 ‹32.0,925 
Та (шах) — пр =. —2 660—660 А. 


ен олиение паза статора (рис. 8.7, а). Чтобы не было электрических соеди- 
нений между элементарными проводниками одного эффективиого проводника, 
-И элементарные проводники изолируют витковой изоляцией. 


Ширина, мм 
Мед, . 8,00 
Витковая изоляция 2 — стеклослюдинитовая лента’ толщи. 

ной 0,11 мм, один слой ветык 0,11Ж2х1 .. 0,22 
Корпусная изоляция 3 — стеклослюдинитовая лента. толщи. | 
ной 0,11 мм, лять слоев вполуперекрышу 0,11Ж2Ж2Ж5 .. 2,20 


Покровная изоляция 4 — стеклолента толщиной 0,1 мм, 


один слой встык 0,1 Ж2х1| 0,20 


Зазор на укладку . ‚ О 
Ширина паза в свету би и оО 102 
Ширина паза в мтампе Ри фи--0,2 == 10,9--0,5 : : 1 Ил 


Высота, мм 
Высота меди 3,15х10 .;, 31,50 
итковая изоляция 2 — стеклослюдинитовая лента. толщи. | 


‘ной 0,11 мм, один слой в й Й 
, ‚ стык, 2-й - 
каждого пакета 0,11 х2х4 . . и 4-й проводники 


Корлусная изоляция $ рвух пакетов — стеклослюдинитовая 088 

ино 

101Ж2х2х5х2 ° мм, пять слоев вполуперекрышу р 
окровная изоляция 4 двух пакстов _ с я вв . , 
0,1 мм, один слой встык 0,1 х2х9 ст клолента толщиной 

Прокладки 1, размером 0БХ3 ее. 0,40 

Клин 5 толщиной | еее. о 


Зазор в укладку 

`Высота паза в свету #, О 404 
ысота паза в зитамне (дл ения катйшки обмотки ” 
и о в Размещения катушки обмотки 
олная высота паза с учетом надназово 
13,1 мм Пр й, 13,1 =41,9-- 13,1 


и. 419 
зового каиала высотой 
еее 550 


Геометрия зубца статора (рис, 8.7, 6). Зубцовый шаг по внутреннему диамет- 


ру статора 
и ло; _ 2.700 
А = 56 =22,9 мм. 


Ширина головки зубца (в штамле) 


Вий —=ы— (610,2) =22,9— 11,1 11,8 мм, 
Зубцовый шаг по дну пазов 


„_ и ФЕН ай:) л (700--2.55) 
1 2 Я щ 26,5 мм. 


Ширина зубца у основания (в штампе) 
ВАН = — (в-+0,2) =26,5— 1,1 15,4 мм. 
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АИ 


А 


Зубцовый шаг в расчетном се- 
чении 


8) 


=— 


АА ‚ яв). 
ПРИ ‹(=)7 2. = 
А 3 


2 
=(т00+--.5) 
в =, мм. 


Ширина зубца расчетная, с уче- 
том штамповки 


в 
— (6--0,2)=24,1—11,1=13,0 мм. 


В качестве расчетного принято 
Рис. 8.7 сечение на высоте одной трети от 

узкого основания зубца, так как 

при этом методе расчета получается некоторый запас намагничивающей силы 
по сравнению с более точными методами. , 


риши, 
$55 т. 
ООО 


Геометрия катушки статора. В процессе проектирования необходимо о 
нивать размеры и компоновку машины в продольном направлении. Выполняем 
геометрический расчет лобовых вылетов катушки обмотки статора аналогично 
тому, как это было сделано при проектировании вентильного двигателя. Ход 
расчета изложен в $ 30.2, геометрические соотношения соответствуют рис. 7.4; 
в нашем случае придется учесть наличие надпазового канала. Имеем 
(см. рис. 7.4, 6): 

а = 28 мм — прямолинейный участок катушки при выходе из паза, принимается 

В зависимости от напряжения относительно корпуса (см. $ 7.4); 

с = 7 мм прямолинейный участок У головок; 


й 41,8 
Чат = 26 ММ— 


размер головки катушки (г = 5 мм — внутренний радиус изгиба головки); 
Ь = 15 мм — прямолинейный участок проводников перед пайкой; 
& — длина участка пайки: 
191 660 
&= 33 ММ 
2пэл фир } 2.5.8,0.0,25 , 
где под = 5 — число элементарных проводников в эффективном проводнике; 
Вир — ширина проводника; 
]=0,25 А/мма — допускаемая плотность тока в спаиваемом слое, 
Принято в == 35 мм, 
Угол, под которым расположены наклонные части катушек: 
Ьк-+6 10,9--0,5 
Г 24,0 
Здесь 6 = 0,5 мм — наименьший зазор между соседними катушками; 
Вклеби = 10,9 мм — толщина катушки в пазовой части (может приниматься рав- 
ной шириие паза в свету); 


‚ _ 2, —й--йнш)] — м [700--2 (55—41,8--3,0)] 
ИИ обоя ии 


зубцовый шаг по наименьшему диаметру укладки катушек обмотки ° 
статора (Анал = 3,0 мм — толщина клина паза статора). 


Эт @ = —=0,473; «= 28° 18’. 


= 24,0 мм-— 
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Проекции (вылеты) косых, наклонных участков, переднего [1 и заднего [5 на 
продольную ось двигателя равны (см, рис. 7.9, а): 


14 
2 [с] 7 29 ; 
ы=- Шао 24,046 28° 18’ >91 мм 
10 р 
У, — 24,0 {28° 18’ 65 мм. 
в=“- р ша = о Е 


Полные передний и задний вылеты лобовых частей обмотки соответственио 


равны: 
а --6--6=284 91+ 15-35 = 169 мм; 
[в =а-- 6 --с--4=28 +65 --7-|-26 = 126 мм, 


Суммарная длина лобовых вылетов обмотки статора 
Глоб = вп вз = 169-|- 126 =295 мм. 


Средняя длина витка обмотки 
я (1-1), 
й витка. Определяем ее прибли- 
— нутая длина лобовой части полу 
где Гы венно ак как верхняя и нижняя стороны катушки располагаются 
1 й шаг и угол наклона измер - 
на разных диаметрах, зубцовый а 
метре, проходящем через середину обмотанной высоты паза Йх. 
Зубцовый шаг 
п(р;--27—№,) п (700--2.55—41,8) 
= 2 = 96 


=25,2 мм. 


|2 


Угол наклона 
' 9--0,55 , 
, } вк 8” — агс зи _10,9--0,55. — агс $1 0,454 =97°, 
©’ = агс $11 [ = и Бо 
аметре. 
катушками на расчетном ди 
"= мм — зазор между соседними 

ле ны и заднего иаклонных участков соответственно равны 
(см. рис. 7.4): 


[п= Я 000 мм; 
п па’ 0,454 
в. ._® 144 мм. 


ур 
3“ ша’ 0,454 
Длина лобовой части полувитка 


ла 
аа--Ь--Ги-ра--а--[ь--с-- 75 =35--15--200--28--28-Р 


126 
—- 1447 +5 —498 мм. 


`Здесь ы = 4[ мм — длина участка катушки в головке. 
й муле 
Такой же практический результат получается и по приближенной форму. 


п (Р:--й,) п (700--55) 


И = 1,1 — 95 
Ьи--б ор '- ( 
О и 22,9 


+55--2.28 = 489 мм. 
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(В случае применения петлевой обмотки первое слагаемое в этой формуле следует 
умножить на относительный шаг обмотки В.) 
Итак, средняя длина витка 


л==2 (131 -- 10) =2 (498 --450) = 1896 мм, 
где (« =450 мм — длина сердечника статора (определение см. $ 32.4). 
Омическое сопротивление фазы обмотки статора при температуре 130% С 
_ 1,896.32 


—_ ил Чл — 
123,25.57 


ал 57 
Для того чтобы по возможности уменьшить намагничивающий ток, в качест- 
ве материала для сердечника статора применяем трансформаторную сталь 


марки 932 толщиной 0,5 мм по ГОСТ 802—58, имеющую лучшую магнитную 
проницаемость, чем сталь 943. 


п й 1,44-=0,0125 Ом. 


8 32.3. Расчет активного слоя ротора 


Число пазов короткозамкнутого ротора 2, при данном числе пазов статора 
7: выбирают, исходя из допустимых паразитных (асинхронных и синхронных) 
моментов, радиальных вибрационных сил и магнитного шума машины. При не- 
правильном выборе числа пазов ротора 2» увеличиваются добавочные потери и 
возникают большие «паразитные» тангенциальные и радиальные силы, которые, 
ухудшая моментную характеристику двигателя, создавая в ней провалы; вызы- 
вают шум при работе двигателя. В частности, число пазов ротора 2, не должно 
быть равно числу пазов статора 21, числа 21 и 7, должны иметь по возможности 
меиьше общих множителей и 2. желательно выбирать четным, так как 2, всегда 
четно. Рекомендуемые числа пазов для короткозамкнутых двигателей приведе- 
ны в табл. 8.1, заимствованной из расчетных материалов ленинградского за- 
вода «Электросила». Принимаем 7. = 82 (см. примечание 2 к табл. 8.1). 

Не предусматриваем скоса пазов ни статора, ни ротора, так как тяговый дви- 
гатель, работающий под электровозом, нет необходимости выполнять бесшумным 
за счет усложнения производства. Для надежной фиксации короткозамкнутой 
обмотки в пазах ротора их выполняют клиновидной формы, радиально сужаю- 
щимися по направлению к наружной поверхности ротора. Стержни / обмотки 
изготовляют из меди, профиль сечения которой соответствует форме пазов ротора 
и закрепляют в пазах снизу клиновыми шпонками 2 и 3 (рис. 8.8, 6). Концы стерж- 
ней по обоим торцам ротора приваривают к медным короткозамыкающим коль- 
пам 4. Вверху клиновидный паз сменяется круглым со шлицем (рис. 8.8, а). Это 
сделано для того, чтобы геометрия коронок зубцов ротора оставалась более 
или менее стабильной, несмотря на возможные колебания размеров при установ- 
ке стержней в пазах ротора; в противном случае при малом воздушном зазоре 
между ротором и статором даже небольшие колебания в геометрии коронок зуб- 
цов могут привести к нестабильности и разбросу характеристик двигателей. 

Рассматривая короткозамкнутую беличью клетку как многофазную обмотку, 
в которой каждый стержень представляет собой фазный провод, с числом фаз 
то = 0. = 82, обмоточным коэффициентом кобз = 1,0 и числом витков в фазе 
и. = 0,5, находим действующее значение э. д. с. фазы ротора 


#2 Коба 0,5.1,0 
= Е 90 735 — 12,45 В. 
а ко 32.0,925 


Определяем ток в стержне ротора при номинальной нагрузке. Как известно, 
это делается в начале расчета с некоторым приближением и может быть уточнено 
в коице расчета. Так как статор двигателя получает питание от автономного ин- 
вертора, переключение вентилей которого происходит непрерывно, в результате 
коммутации тока в короткозамкнутых фазах обмотки статора в двигателе будут 
возникать повышенные дополнительные потери от высших гармонических, что 


428 


Таблица 8.1 


Число Число 
полюсов пазов Прямые пазы Скошенные пазы 
2р статора 
Двигатели для обычных условий работы 
2 18 — 26 
24 [16] 32 (18), (30), 31, 33, 34, 35 
30 22, 38 (18), 20, 21, 23, (24), 37, 
39, 40 
36 26, 28, 44, 46 25, 27, 29, 43, 45, 47 
42 32, 34, 50, 52 — 
48 38, 40, 56, 58 59 
4 24 [32] 16, [20], 30, 33, 34, 35, 36 
36 26, 44, 46 (24), 27, 28, 30, [32], 45, 48 
42 (34), (50), 52, 54 (33), 34, [38], (50), 53 
48 34, 38, 56, 58, 62, 64 (36), (39), 40, [44], 57, 59 
60 50, 52, 68, 70, 74 48, 49, БТ, 56, 64, 69, 71 
72 62, 64, 80, 82, 86 61, 63, 68, 76, 81, 83 
6 36 26, 42, [48] 47, 49, 50 
54 44, 64, 66, 68 42, 43, 65, 67 
72 56, 58, 62, 82, 84, 86, 88| БУ, Б5, 60, 61, 83, 85, 87 
90 74, 76, 78, 50, 100, 102, 75, 77, 79, И, 103, 105 
04 
8 48 34, 62, [64) 35, 61, 63, 65 
58, 86, 88, 90 56, 57, 59, 85, 87, 89 
84 66, (68), 70, 98, 100, (68), (69), (71), (97), (99), 
102, 104 101 
96 78, 82, 110, 112, 114 79, 80, 81, 83, 109, 111, 
13 
10 60 44, 46, 74, 76 57, 63, 77, 78, 79 
90 68, 72, 74, 76, 104, 106, 70, 71, 73, 87, 93, 107, 
108, 110, 112, 114 109 
120 86, 88, 92, 94, 96, 98, 99, 101, 108, 17, 123, 
102, 104, 106, 134, 138, 137, 139 
140, 142, 144, 146 
12 72 56, 64, 80, 88 69, 75, 80, 89, 91, 92 
90 68, 70, 74, 82, 98, 106, (71), (73), 86, 87, 33, 94, 
110 (107 
108 86, 88, 92, 100, 116, 84, 89, 91, 104, 105, 
124, 128, 130, 132 111, 112, 125, 127 
144 124, 128, 136, 152, 160, 195, 197, 141, 147, 161, 
164, 166, 168, 170, 172 163 
14 ` 84 74, 94, 102, 104, 106 75, 77, 79, 89, 91, 93, 103 
126 106, 108, 116, 136, 144, 107, 117, 119, 121, 131, 
` 146, 148, 150,152, 154, 158 133, 135, 145 
16 96 84, 86, 106, 108, 116, 118, 90, 102 
144 122, 124, 132, 134, 154, 138, 150 
156, 164, 166, 168, 170, 172 
Двигатели для практически бесшумной работы 
2 24 16, (12), (30), (32) 
30 (18), 20, 22, (24), (36), 
38, 40 
4 36 (24), 26, 28, 44, 46, (48) 
48 (34), 36, 38, 40, 55, 


58, 60, 62, 64 
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Продолжение 


Число Число 
полюсов пазов Прямые пазы Скошенные пазы 
2р статора 
6 54 42, 44, 64, 66, 68 
72 56, 58, 60, 62, 82, 84, 
86, 88, 90 
8 72 58, 86, 88, 90 
96 78, 80, 82, 110, 112, 114 


Примечания. 1. Числа пазов, заключенные в круглые скобки, дают ухудшен- 
ные пусковые характеристики; числа пазов, заключеиные в квадратиые скобки, не следу- 
ет применять для машин, работающих в режиме тормоза. 

2. При открытых назах статора рекомендуется соблюдать соотношение 0,827,< 
<7.<1,2571. . 

3. При тяжелых условиях пуска рекомендуется выбирать 2.<71. 


приводит, в конечном счете, к увеличению тока. Принимая это во внимание, 
в формулу для определения тока ротора подставляем активную мощиость Р; [80]. 
Действующее значение тока в стержне клетки ротора 


Ру 1280 


1980 А, 
92 — Еж (1—8)  82.12,45 (10,0117) 
Ток В короткозамыкающем кольце ротора 
1 1280 1280 
= 410А 


Донпуская плотность.тока в стержне ротора 7—8 А/мм?, принимаем сечение 
стержня ротора с размерами по рис. 8.8, а. 

Угол 9, определяющий клиновидность стержня, следует брать равиым 16— 
20°; меньшее основание транпецеидального сечения — ие менее 3,5 мм; большее 
основание нужно увязывать с сужением зубца ротора в механическом и магннт- 
ном отношениях, у 

Приняв большее основание трапеции равиым Вст = 11 мм, высоту стержня 
ст = 23 мм, угол 0 = 18°, находим меньшее основание сечения стержия 


18° 


6 
@аст= Вст 2 Йст => =11—2.23 48 =3,7 мм. 


Площадь сечения стержня 
бт а 11,0--3,7 
п ее 23 == 169 мм. 


Плотность тока в стержне 


Чаз = 


= 14э/4а—= 1280/ 169 = 7,56 А/мм?. 
Линейная нагрузка ротора 


14222 1280-80 
Аз = -®8 ^2. 6 =479 А/см. 


Тепловой фактор ротора 


Аз. = 479.7,56 — 3620 Аз/(см.мм?), 


| 


Я Вин } -8 8 


Рис. 8.8 


Геометрия зубца и паза ротора видна из рис. 8.8, 6. В связи с тем, что конфи- 
гурация зубца и конструкция паза сложны, многие размеры приходится устанав- 
ливать коиструктивно. Ширина зубца в самом узком сечении по условиям техно- 
логии и производства не должна быть менее 8—10 мм. При слишком узких зуб. 
цах приходится удлинять ротор, чтобы магнитная индукция не была чрезмерной. 
В окончательном исполнении это наиболее узкое сечение проверяют на отрыв под 
действием центробежных сил обмотки, заложенной в пазы ротора. 

Клиновые стальные шпонки, расположенные в нижией части фигурпого па- 
за, имеют ширину на 20—25% меньше, чем большее основание трапецсидального 
сечения стержня (в нашем случае фид == 9,0 мм). Это позволяет предотвратить 
дальнейшее сужение зубца ротора с углублением паза в радиальном паправлении 
к центру окружности ротора. На рис, 8.8, а размер АИ -|- Йст = 26,5 мм, превы- 
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шающий высоту стержня на Ай = 3,5 мм, намежен из того условия, чтобы при 
устаиовке стержня в паз ротора односторонний боковой зазор равнялся -- 0,5 мм. 
Из простых тригонометрических соотношений ширина паза в месте наибольшего 
сужения зубцов получается равной 


ь ‚=2Ай 5—0. о = 


—12,1 мм. 


п2 (тах 

При длине активной части ротора (пакета) более 200 мм конструктивно удоб- 
нее применять две пары клиновых шпонок; каждая пара — на половине длины 
ротора. 

Угол, определяющий клиновидность шпонки, равен примерно 19, Высоту 
шпонки в наибольшем сечении принимают равной ее ширине, т. е. йши == 9,0 мм. 
В наименьшем сечении она получается равной Вит 2 > 4,5 мм. Следовательио, 

‚ общая высота клиновых шпонок в поперечном сечении равна 


пи >> Вшп + Вши == 9,0 -| 4,5 = 13,5 мм. 


Шлиц в верху паза имеет размеры: высота йз == 1,0 мм, шлиц фз = 2,0 мм. 
Диаметр окружности верхней части паза по технологическим причинам не долж- 
на быть менее 4 = 8 мм, причем центр этой окружности расположен на верхнем 
(меньшем) осиовании стержня. Таким образом, общая высота паза ротора будет 
складываться из размеров следующих величин (см. рис. 8.8, а), мм: 


Высота шлица Йв . . уе. Ш 
Радиус окружности верхней части паза 4 ил... 450 
Высота стержня Йост уно с 83,0 


Монтажный зазор под стержнем АВ 
Высота активной части паза Й’„2 . у: 
Суммарная толщина двух клиновых шлонок. ши (.... 135 
Полная высота зубца ротора Й”»2 еее 415 


м, 
[+ 
— 
[ 


Геометрия зубца ротора. Зубцовый шаг по внешнему диаметру ротора 
Ь=105/72=л.696/82 =26,7 мм. 
Ширина головки зубца 
ро. =26,7—2,0=24,7 мм. 


Зубцовый шаг по дну пазов 


Ширина ножки зубца 
В =в—6ш=23,5—9,0==14.5 мм. 


Зубцовый шаг на диаметре наибольшей ширины пазов 


п (02—21) п (696—2.31,5) 
2 = 82 


Ширина зубца в самом узком месте 


15 = —=94,3 мм. 


›=24,3—12,1=12,2 мм. 


В 2 (пт) = 18 — В но (тах 


В качестве расчетного будем рассматривать сечение зубцового слоя на высоте 
1/; от самого узкого сечения клиновидного участка зубца. 
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Зубновый шаг в расчетном сечении 


4 
п(»-5 в, ) 


,, (=) — 70 — 82 


Ширииа паза в расчетном сечении 


2 0 2 18° 
= 1-ю 8,8 мм. 
* (1) Впотах) 9 М2? (8 5 3 8 м 
3 


Ширина зубца расчетная 


|!) = 
2 (= 2 (= 
Е Е 
Пакет сердечника ротора В спрессованном состоянии удерживается двумя 
нажимиыми шайбами каждая толщиной 40—50 мм. Примерно на этих расстояниях 


от краев сердечника ротора должны отстоять короткозамыкающие кольца, 
Длина стержня до короткозамыкающих колец 


На=ь--212=450 2.55560 мм. 


—6 /1\=25,0—8,8=16,2 мм. 
} "2 () 


Здесь 21,2=2.55 = 110мм — суммарная длина обеих «лобовых» частей одного 
стержня; 
15 =450 мм — длина сердечника ротора (устанавливается оконча- 
тельно по результатам расчета магиитной цепи, 
см. $ 32.4). 
Расчетная длина стержня (до середин короткозамыкающих колеи) 


ша = о -Е 6кл ==560 +- 30 =590 мм, 

где кл = 30 мм — ширина короткозамыкающего кольца. 

Омическое сопротивление стержня ротора при 130° С 

Г. , 0,59 

Ге =— т —= 

т ра ^ 57.169 

Рассматривая беличью клетку как миогофазную обмотку, соединениую 

в звезду и замкнутую накоротко, сопротивления элементов колец нужно учесть 
соответствующим увеличением сопротивлений стержня [98]. 


Толщина короткозамыкающего кольца в радиальном направленин прини- 
мается конструктивно 


Внл= (1,6—1,8) Аст (1,6—1,8) 23 = 40 мм. 
Площадь сечения короткозамыкающего кольца ротора 
дкл = Вкл йкл= 30.40 = 1200 мма. 


1,44 =0,08825.10-3 Ом, 


Плотность тока в короткозамыкающем кольце ротора 
[ка= мл/9ня==4170/1200 =3,48 А/мм?. 
Средний диаметр короткозамыкающего кольца 
Бил = Ре—Внл==696—40 =656 мм, 


Длина одного пазового деления ротора (длина короткозамыкающего кольца 
между центрами соседних стержней) по среднему диаметру кольца 
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Так как каждому стержию соответствуют два прилегающих к нёму с обоих 
концов элемента колец, то омическое сопротивление при 130°С двух участков 
короткозамыкающих колец между центрами соседних стержней (на длине одного 
пазового деления ротора), приведенное к сопротивлеиию стержня, равно [98] 

21 2 2.25,2.10-3 1,44 
и г = . ——^____=0,01132.10-8 Ом. 
574кл о (р 57. 1200 , 4х 
4 $11? | — 4 112 | — 
7 82 


Следовательно, активное сопротивление каждой фазы беличьей клетки 
Г2= "ст Гил== (0,08825 -|-0,01132) 10-3 =0,0996.10-3 Ом. 


Активное сопротивление фазы беличьей клетки, приведенное к статору, 


ту (1 Коб12 3 (32.0,925)2 
Те =0,0996.10-3^ ——__=0,0128 Ом. 
22 08 (3 коб)? 82 (0,5.1,0)2 м 


В относительных единицах активное сопротивление ротора, приведенное 
к статору, представляет собой получающееся относительное скольжение 


г. 1 
ги = ФЕ 00128 =0,0111. 
Ил 
(Предварительно задано 5 = 0,0117 — совпадение хорошее.) 

В качестве материала сердечиика ротора применяем ту же сталь марки 932 
толщиной 0,5 мм, что и для статора, причем листы статора и ротора изтампуют 
одновременно компаундным штампом, что обеспечивает более стабильный воздузм- 
иый зазор. 


. 8 32.4. Расчет магнитной цепи 


Предварительиые замечания. В нашем случае нет необходимости рассчиты- 
вать всю характеристику холостого хода, а нужно рассчитать одну точку, соот- 
ветствующую холостому ходу при номинальном напряженин, 

Известно, что вследствие небольшого воздушного зазора между ротором и 
статором в асиихронном двигателе на кривой поля в воздузином зазоре сущест- 
венно сказывается насыщение стальных участков. Если у слабо насыщенных дви- 
гателей кривая распределения магнитной индукции в воздушном зазоре практи- 
чески синусоидальна и коэффициент полюсного перекрытия может быть принят 
ев = 2/п == 0,637, то с увеличением насыщения стали магнитной цепи кривая 


индукции будет отличаться от синусоиды, становясь более плоской в области мак- 
симума. Вследствие этого коэффициент полюсного перекрытия становится больше 
2/п, увеличиваясь с насыщением, 

На рис. 8.9 изображена [69] кривая зависимости ©; от коэффициента иасы- 


жения 
Ро-- Е, + Ро 
в . 


Кн = 


где Ру Ел и Ра — магнитные напряжения соответственно воздушного за- 
зора, зубцов статора и зубцов ротора. 

Один из способов учета уплощения кривой поля заключается в том, что, 
задаваясь предварительно коэффициентом насыщения и находя соответствующее 
ему значение ©, выполняют расчет магнитной цепи, добиваясь методом после- 
довательных приближений совпадения полученного коэффициента насыщения 
с тем, которым задались. Однако более простым и требующим меньше времени 
является способ, основанный на практике большинства электромашинострои- 
тельных заводов, когда расчет магнитной цепи ведут по первой гармонической; 
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‚поля в зубцах определяют по спе- 


выделенной из уплощенной кривой 
магиитной индукции, принимая коэф- 
фициент полюсного перекрытия рав- 
ным 2/м, а иапряженность магнитного 


циальной кривой, составленной в 
табличной форме с учетом уплощения 
кривой индукции В). 

При расчете магнитного напря- 
жения ярма (спинки) статора и рото- 
а учитываем, что магнитная индук- 
ция имеет наибольшее значение в се- 
чеиии ярма, соответствующем поло- 
вине длииы иидукционной (силовой) 
линии, и уменьшается в обоих на- 
правлениях от этого ‘сечения. Это 
обстоятельство можно учитывать 
либо специальным коэффициентом в 
зависимости от средней индукции 
[69], либо по специальиым кривым 
намагничивания, полученным из ос- 
новной кривой намагничивания и со- 
ставленным в табличной форме уже 
с учетом влияния этой неравномер- 
сти поля. В практике применяют 1 20 $0 Кн 
преимущественно последний способ. . 

Напряженности магнитного по- Рис. 8.9. 
ля по этим специальным для зубцов и 
и ярма кривым намагничивания получаются меньше, чем по основной кривой 
при тех же зиачениях магнитной индукции. При расчете магнитного напряжения 
воздушного зазора дополнительное сопротивление, вносимое наличием пазом 
статора и ‘ротора, учитываем коэффициентом Картера. Пазы статора — от- 
крытые, заклинены немагнитными клииьями, ` 

Коэффициенты Картера: 

обусловленный пазами статора 


И 1,12 
#(55-- 6!) 6” 2,29 (5-0,2--1,11)— 1,112 


КБ =1-- —1,349; 


пазами ротора 
5; 0,22 


а —1-0,0127=1,0127; 
ШТ 2.67 5.0.200 
результирующий 


кк -- (к 1,0) =1,342-- (1,0127—1,0) = 1,3547 == 1,355. 


Определение размеров магнитиой цепи (рис. 8.10). На параметры электро- 
оборудования электровоза существенно влияют насыщение магнитной системы и 
с0$ ф двигателя. Стремясь выполнить машину по возможности короче, следят за 
Тем, чтобы коэффициент насыщения магнитной цепи не превышал 1,25, а иамаг- 
ничивающий ток не превосходил -— 35%. Сделав несколько предварительных 
расчетов для ряда длин статора н ротора в пределах от 400 до 500 мм, принимаем 
длины сердечников статора и ротора 1. = [5 = 450 мм. Как и в вентильном дви- 
гателе, крайние листы с каждого края сердечника «работают» менее эффективно, 
чем листы в середине пакета, а воздушный зазор в торцовых зонах машины полу- 
чается увеличенным по сравнению с воздушиым зазором на остальной активной 
длине машины. Поэтому расчетную длину сердечника принимаем примерно на 


19 мм меньшей размера по чертежу [И = в = 440 мм, 
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Рис. 8.10 


Учитывая наличие по наружному диаметру статора местных шпоночных 
клиньев толщиной — 15 мм, расположенных между шихтованным статором н 


массивным остовом, уменьшающих сечение слинки статора, вводим усредненный 
расчетный наружный диаметр статора 


2, =0,—15=936— 15921 мм. 


Расчетная высота спинки статора 


Ве—-р.— и р —_ о. 
бер Зе 921 700—2.55 5 Бун, 


2 
Сечение спинки (ярма) статора 
Зал == Ко Йол № =0,94.0,0555.0,44=0,023 м2, 


где кс = 0,94 — коэффициент заполнения сердечника сталью. 
Расчетная длина магнитных линий в ярме статора на один полюс 
: 

п (Ра—й01) п (921—55,5) 


Га= = 
о 2.2р 2.8 


= 170 мм==17,0 см. 
Расчетная площадь сечения зубцового слоя статора на один полюс 


5.4 =0,946 
1 


21 |, 9% 
(= ор №14—0,94.0,013 —5—-0,637.0,44=0,0411 ма. 
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Длина магнитного пути в зубцах статора на один полюс #2 = 5,5 см. 
Расчетное сечение воздушного зазора на один полюс (берем по среднему диа- 
метру между ротором и статором) 


_и(-8) в+Ь (700—2) — 450-450 


5 = 0-8 = 
8 Эр 80 4 2 
=0,0785 ма. 
Расчетное сечение зубцового слоя ротора на один полюс 
72 82 


5=0,946 (:) 0 8 =0,94.0,0162 —— 0,637.0,44 0,0437 ма. 
{> 


# 
Длина магнитного пути в зубцах ротора на один полюс Йг2 == 41,Б см. 
Расчетная высота спинки ротора 


а — 2—2, —П;—1,3З31к к _ 696—2.41,5—400—1,33-1.26 _ 
а 


где 2; = 400 мм — внутрениий диаметр ротора; 
пк = 1 — число рядов осевых вентиляционных каналов в ярме ро- 
тора; 4х = 26 мм — диаметр вентиляционного канала. 
Величины Дь пк, ан увязывают с индукцией в ярме. 
Расчетное сечение спинки ротора 


За2 = 0,941 аа {3 =0,94.0,089.0,44=0,0368 м2. 
Расчетная длина магнитного нути в ярме ротора на один полюс 


я (Бз— 21.5 — Йа2) п (696—2.41,5—89) | 
ам тВМВцтыыты1тзэьыУ,ы>з_а2 то 


0-1 — 10,5 см. 
2. 2р 2.8 см 


Расчет намагничивающей силы и иамагиичивающего тока. 
Магнитный поток первой гармонической в воздушном зазоре 


Ем 735 
4кь Нн 1 Коб1  4-1,11.85,3.32.0,995 


Здесь кв =1,11 — коэффициент формы для первой гармонической кривой 
индукции. 
Магнитная индукция в ярме статора 


Ва = Ф!/ 25$ 1=0,066/(2-0,023) = 1,435 Т. 


Магнитная напряжеиность по табл. 2.1 приложения 2 На1=5,1 А/см. 

Магнитное напряжение ярма статора Рол=Но1Ёол=5,1.17 7 88 А. 

Магнитная индукция в зубцах статора В: = Фу/бл = 0,066/0,0411 =1,61 Т, 

Магнитная напряженность в зубцах статора по табл. 2.2 приложения 2 
Нал = 14,6 А/см. у 

Магнитное напряжение зубцов статора Ё›1 = Най, = 14,6 : 6,5 281 А. 

Расчетная магнитная индукция в воздушном зазоре 


Вь= Ф/55=0,066/0,0785 =0,842 Т. 


-Ф! = 20,066 Вб. 


Магнитное напряжение воздушного зазора 


т 0,842. 1,355.0,002 = 1820 А, 
4л.10-7 


где Ио = 4 л : 10-7 Г/м — магнитная проницаемость воздуха; 
6 = 0,002 м — воздушный зазор. 


1 
Ед= — Вукьб = 
6 № 676 


{ 
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. Фх 0,066 
Магнитная индукция в зубцах ротора В.о = Е — 
22 С 0,0437 = 1.5 Т. 


Магиит 
а гиптная напряженность в зубцах ротора но табл. 2.2 приложения 2 Низ == 
Магни тиое напряжение в зубцах ротора Рио = Нав = 8,8. 4,15 7 З7А. 
Магнитная индукция в ярме. (спинке) ротора Ваз = =. = 5:0 0568 Е = 
— 0.895 т. ? 20,0808 
агнитная напряженность ярма ротора по табл. 2. = 
ааа р ротора по табл. 2.1 приложення? Наз 
Магнитное напряжение ярма ротора Раз == НазЁаз == 0,95 ; 10,5 7 10 А. 
Намагничивающая сила при холостом ходе на один полюс (с запасом 3% на 
иеточность расчета) Рь = 1,03 (Раз + Ра Ру + Раз -- Роз) = 1,03 (88 + 
-- 81 -+ 1820 -- 37 - 10) 7 2100 А. 
Из курса «Электрические машины» известно, что амплитуда первой гармони- 
ческой вращающейся в пространстве результирующей намагннчивающей силы иа 
один полюс 


| 


У? , вл коб 
л р 


Е — 
1 шах Г, 
где Г — действующее значение тока фазы. 

Заменяя в этом выражении Ру пах найденным зпачением н. с. холостого хода 
Ро и решая его относительно тока, находим действующее значенне намагничнваю- 
щего тока у . у 

ро д РРо д РРо РРо 0,74.4.2100 
и лыУ Я пикоы ЗУ влком "о шаноы = 32.0,926_ 
1 Л Коб1 Л Коб1 Л коб 32.0,925 


=210А, 


что составляет 
1/11 =210/660520,32 =32%. 


Так как активная составляющая тока холостого хода составляет обычно все- 
го 4—5%, можно предварнтельно принять ток холостого хода 


= 1 =210 А. 


Коэффициент насыщения 
Кн== Ро/Ру==2100/ 1820 =1,155. 


$ 32.5. Расчет индуктивных сопротивлений 


Иидуктивное сопротивление самоиндукции воздушиого зазора, создаваемое „ 
осиовиой волиой и. с. статора. В теории сннхронных машин — это нндуктивное 
сопротивление реакцни якоря, применительно к асинхронным машинам часто 
называют «главное индуктивное сопротивление». При отсутствии скоса пазов на 
статоре и роторе это сопротивление равно нндуктивному сопротивлению взаимной 
ди основной волны, приведенному к обмотке статора, это так называемая 
« тивность взаимоиндукции обмоток стат 
«реактивно у ора и ротора». В о. е. при отсутствии 


Ра (шах) _ 06600 


х* 2х = — = 
ы т Ру 1820 3,63. 
В абсолютных единицах 
Чт 766 
Ха > Ат = * — — = 
а т=х* т 3,63 660 4,22 Ом, 
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‚ При расчете и построении круговой диаграммы по эквивалентной схеме за- 

мещения хт -—— индуктнвное сопротивление намагничивающего контура. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора рассчитываем ана- 

логично тому, как это было выполнено для обмотки статора веитильного двига- 


теля (см. $ 30.7). 
`Индуктивное сопротивление пазового рассеяния для случая 1 > В > 3, 0. е.` 


х*=0 ба латах а в. м ЗВ! 10-8 = 
п к 99, \ 36 в 4 


6600.45,0 35,4 17,9 \3.0,833--1 
| 10-8==0,0866. 

63 ра .0,066-4 ( 3.1, И) ) 4 
Из расчета заполнення паза статора н рис. 8.7 находим: размер по высоте 
паза, занимаемый медью (с учетом зазора на укладку) #1 = 35,4 мм; размер от 


верха паза вниз до меди А1 = 17,9 мм. 
Удельная проводимость рассеяния по головкам (коронкам) зубцов [99] 


Ич | Ро _ 2кы 8 агсНЕ а 8 | кб _ 
Ь’ 


А = — шв пЬ’ р’ — 


д 2 н п п 


у: ВЕРХ 
+ ( 11,1 


2 


2.1,342.2,0 2.1,342.2,0 
а 


1 
= № ли и 


1,342.2,0 
1,342-2,0 _ — 0,015, 
11,1 


где кз! =1,342 — коэффнциент Картера, обусловленный пазами статора. 
Индуктивное сопротнвление рассеяния по головкам (коронкам) зубцов, о. е. 


Шо 63 Р1а (тах) а В! оз 6600-45 
` о Фа, 4 ”` 0,9258 .0,066-4 
3.0,833-1 
ти 10-8 —=—0,00045. 


Индуктивное сопротивлен ие дифференциального рассеяния, о. е. 
Х=Кд х* =0,00625.3,638 =0,0227, 


где кл==0,00625 — коэффициент дифференциального рассеяния по рис. 7.10. 
Йндуктнвное сопротивленне рассеяния лобовых частей обмотки статора, о. е. 


`6600.29,6 


0 966?. 0.066 3" °’888— 1) 07° = 


Е т 
0,607 Юя (3—1) 10-8=0,827 


у! Ф 
=0,0394, 
, пря 1п.Т5,5 
где. ор. = —8 =29,6 см — среднее полюсное деление по лобовым час- 


тям, взятое на диаметре ри ар, В, =700--55=755 мм. 


Полное рассеяние обмотки статора, о. е. 
жа ри х*=0,0866 —0,00045--0,0227-- 0,0394 = 0,1483. 
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Рис. 8.11 
В абсолютных единицах 
Ид 766 
Ху =0,1483 —=0,172 Ом. 
т 660 м 


Иидуктивиое сопротивление рассеяния обмотки ротора. Представляем бе- 
личью клетку соединенной в звезду и замкнутой накоротко. Тогда индуктивности 
участков колец, прилегающих к стержням, следует прибавить к индуктивностям 
стержней. Полное индуктивное сопротнвление рассеяния обмотки ротора, сле- 
довательно, будет складываться из индуктивного сопротивления рассеяния 
стержней (пазового и по головкам зубцов), индуктивного сопротивления рас- 
сеяния короткозамыкающих колец и дифференциального рассеяния. В со- 
ответствии с этим оно может быть выражено в о. е. [99] 


Ета (тах) | (Апг-Н Аз) Ткл 
ео | д 


р 
х5=6, 28, р а (в +025) | +кхжя, (8.55) 


Определяем удельную проводимость рассеяния паза. На рис. 8.11 показаны 
форма паза и расположение меди в пазу. В общем случае с достаточной точностью 
удельная пазовая проводимость может быть выражена 
В -- 22, № 
ан |, 
24 а 


4 


в 
Апе= 0,785 — 
п? 9 + 


Функцию у определяют по рис. 8.12 в зависимости от отношения аст/В ст; для 
@ст/Ъст == 3,7/11,0 = 0,336 


у—0, 865. 
В общем случае, если верхнее основание стержня аст лежит выше центра 
верхней полуокружности, величина й› отрицательна, если ниже — А” — поло- 
жительна, В нашем случае, как отмечено выше, й2 = 0. 


Обмотанная часть высоты паза 
Ва ро —Ч—Ай==31,5—1,0—8,0—3,5=19,0 мм; 
ширина стержня в месте выхода его из стали 


0 18 
о бот — 283 18 -=11,0—2.19,0 4 —, 


8 =2 мм; й,=1,0 мм; 4=8,0 мм, 


[2 


5,0 мм; 
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После подстановки этих значений находим 


Ао -190 0, 865--0,785— 20-0 о 252 
5008000 16 ово Роб — 2.202. 


Удельная проводимость рассеяния по головкам зубцов 


и: - ( ГА ) ко 5 тс 2ко 6 Кб б 


1 

А®=— Ш че — и — 
л 2 пб: Ь: Ь: 
и! 2-1:07-2.0) 

1 + ( 2,0 2.1,0127.2,0 ‚ 2.1,0127.2,0 
=-—Ш а 
п 2 л.2,0 2,0 

1, .9,0 
—6917.2,0 о зд. 
2,0 


Индуктивность рассеяния участков короткозамыкающих колец, составляю- 
щую в подавляющем числе случаев очень небольшую долю индуктивности стерж- 
ией, определяем [99] приближенно, рассматривая участки колец как два провода 
однофазной линии передачи. В формуле (8.55) индуктивное сопротивление рас- 
сеяния короткозамыкающих колец представлено вторым слагаемым в квадратных 
скобках, в котором {[ = 152-Р 6кл/2 == 55 4 30/2=70 мм = 7,0 см — расстояние 
между центром сечения участка кольца и активной сталью ротора; 


Якл=ПО,л/2р==л.656/8 =258 мм ==25,8 см — полюсное 


деление короткозамыкающего кольца; 
то= И 9нл/= И12/л = 1,95 см — эквивалентный радиус  короткозамыкающего 
кольца (ил == 12,0 см? — площадь сечения 
кольца); 
Ш=4л.10-7 Г/м — магнитная проницаемость пустоты (воздуха), 
Дифференциальное рассеяние в формуле (8.55) учтено носледннм слагаемым, 
произведением коэффициента дифференциального рассеяния кд на реактивность. 
*ж _. * 
взаимоиндукции обмоток статора и ротора (хт 27 ха == 3,63). 
Коэффициент дифференциального рассеяния 


2 р? 1 102.42 1 
НЕ ИО .—_—_—__ 1 ^А0,0052. 
2 ‚о Пр 822 ‚ п.4 
$112 ——- 18 —— 
25 82 


Подставляя полученные данные в формулу (8.55), находим 


6600 | 45 (2,2524 0,334) — 25,8 / 2.7,0 )| 
*% — . . = 8 ——— ———_—_—_——— _—_—_- —_—__- ‚95 
х=6,28.0,4л.10 о. 05 | гр 8+ (= ево + 


--0,0052-3,63 — 0,122 0. е. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора в абсолютных еди- 
ницах, приведенное к чнслу витков и числу фаз обмоткн статора, 


и 766 
ф1 —0, 122-780 =0,142 Ом. 
фа 660 


Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора в абсолютных еди- 
ницах 


2 
Хх =2 


дах! /к,=0,149/128,5 20,0011 Ом, 
п (= Кобу ) 


=128,5 — коэффициент приведения сопротивления бе- 
23 \ Ш Коба 


где к= 
личьей клетки к обмотке статора. 
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$ 32.6. Токи высших гармонических и создаваемые ими потери 


- Определяем параметры эквивалентных схем замещения для каждой гармо- 
нической. 


Коэффициенты, учитывающие вытеснение тока для активных {Калу} и ин- 
дуктивных (к...) сопротивлений статора, определяем соответственно по (4.59) и 
(8.58) (табл. 8.2). Здесь 14/1 + 151) = 450/ (450 -- 498) = 0,47. Так как час- 
тота скольжения ротора {, = 1 Гц, можно пренебречь вытеснением тока в обмотке 
ротора, обусловленным основной гармонической вращающегося поля. Как и для 
вентильного двигателя, но отношению к ротору 5-я и 11-я гармонические являют- 
ся обратно вращающимися, а 7-я и 13-я — прямо вращающимися. Следователь- 
но, 5-я гармоническая имеет частоту относительно ротора 


Ь и=Ь в =бРн+ЁЬ=5.85,3- 84,3 = 511 Гц; 


7-я Ра) =7Рин— В =7-85,3 — 84,3 = 514 Гц; 
11-я Рар=Ирн-+ь=11.85,3-- 84,3 — 1022 Гц; 
13-я Ваз». =13 Дн-—р = 13.85,3-84,3 — 1027 Гц. 


Для ротора приведенная высота стержня обмотки 


” о, № Ам 
8 = Йокв о о , 


так как Бы/Вп — 1. Здесь Ам=35,5.108 См/м; ш=0,4 п.10-8 Г/м, 
| а по [79] йъкв==9а»/6, =33,8 мм==0,0338 м, 


ГДе 9аз = 169 мм? — площадь сечения стержня; 
фо = 5,0 мм — ширина стержня в месте выхода его из стали, 


Таблица 8.2 
Порядок гармонической % 


Показатель 
‚| 


|| в 


Для активных сопротивлений 


= ян 537 | 2685 | 3759 | 5907 | 6881 
: 0,298 | 0,655 | 0,776 | 0,972 | 1,06 
Ф(#) 1.00066 | 1,0164 | 1,032 | 1,0795 1,1122 
$ (2) 0,00246 | 0,0615] 0,12 | 0,298 | 0,422 
2—1 
9 + © 1,082 | 3,046 | 4,99 |10,93 |15,06 
ал, 1,038 |1,95 |2,85 | 5,65 | 7,6 


Для индуктивных сопротивлений 


Фу (Е) 10 1,0 1,0 0,987 | 0,975 
а (Е) 1,0 1,0 1,0 0,980 | 0,970 
1 т— | 
а (В 1 (8) 1,0 1,0 1,0 0,980 | 0,970 
Кд 1,0 1,0 1,0 0,990 | 0,986 
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Таблица 8.3 


Порядок гармонической У 


Показатель 5 7 т | 18 


Для активных сопротивлений 


Частота гармонической относительно 


ротора р, ГИ ее... ‚ 51 514 1022 1027 
Угловая частота ®, относительно 
3210 3280 6430 6470 
а еее нение 
Потеря. ф (2) (так как Ё> 2) 9,05 9,1 12,8 12,85 
Ь 5 
= И -! 7,15 7,18 10,0 10,0 
кр = -— Пу. + 
Для индуктивных сопротивлений 
3 | 7 
=— 0,166 0,165 | -—0,117 | —0,117 
Фа (5) ОЕ | 
Кхо», == [фл (Е) 1-2. н! —0,363 | -—.0,363 | —0,326 | —0,326 
2) а 


_ и о_——————м————— 


Так как для ротора 1 = 1, то соответствующие коэффициеиты вытеснения 
тока: 


— п так © 1, 
ки ®-0 а г. 
р 450 
= —— 0,763; 
те 1, 590 


ф: (Е) — по рис. 3. 3 
сведен в табл. 8.3. 

к характеристики двигателя строят для температуры меди обмоток 
130° С, к этой температуре приводим активные сопротивления при определении 
токов отдельных гармонических. Если тепловой расчет покажет олее эысокие 
перегревы обмоткч, то несоответствие в определенной степени будет компенси- 
роваться тем, что при больших значениях активных сопротивлений м 


меньшаться. 
будут получаться токи, и потери будут у я 
у Относительное скольжение для 1, 7н 13-й гармоник определяем по формуле 


5 == (1 п) / (1%), 
для обратно вращающихся 5-й и 11-й 
$„=(ту--п)/(т У). 


Расчет токов отдельных гармонических представлен табл. 8.4. Здесь: актив- 
ное сопротивление обмотки статора для \-й гармонической тока, Ом 


Гу "1 Кр 
активное сопротивление обмотки ротора для %-й гармонической тока, приведен- 
ное к статору, Ом _ 


/ = 


Гру Га Кро 
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Таблица 8.4 


Порядок гармонической У 
Показатель 
и | в 
У? 766 
Ии=- Ца=-— 
д а у ‚ В 766 153 109,5 | 69,6 59 
Гу =0,0125 к1 и, Ом 0,013010,0245 10,0358 | 0,070 0,095 
хд=0,172 у, Ом 0,172 |0,86 |1,205 | 1,87 2,21 
7оу==0,0128 кро, Ом 0,012810,091510,092 | —0,128 | 0,128 
5 0,011711,2 0,86 1,09 0,925 
7/5, 1,095 |0,0762 [0,107 | 0,117 | 0,138 
} 
ху = 0,142 59,» › Ом 0,142 |0,313 |0,314 | 0,563 | 0,565 
гу 
п, Ом 1,108 |0,1006|0,143 | 0,187 | 0,232 
У 
хх, Ом 0,314 |1,174 [1,52 | 2,433 | 2,775 
- , 72м\2 
(ея п-- =) ‚ Ом |1,155 [1,18 [1,53 | 2,44 2,79 
\ 
в» А | 663 |129,5 171,6 28,5 21,1 
АР ту гу, Вт 17200 | 1230 | 545 1170 126 
г. 
АРаи= ти, 5 Вт — [3840 [1650 |285 185 


индуктивное сопротивление обмотки статора для \-й гармонической, Ом 
у Ку, 


индуктивное сопротивление обмоткн ротора для \-й гармонической тока, при- 
веденное к статору, Ом 


9 = +, А Кон: 


коэффициенты Калу Кфоу Юлу И Ко берут из предыдущих таблиц для соответ- 
ствующих гармонических. 

Кроме потерь от вращающихся высших гармонических тока, возникают 
потери от гармоник, вызванных пульсацией выпрямленного тока. Так как, в отли- 
чие от вентильного двигателя, сглаживающий фильтр преобразователя, питающе- 
го асинхронный двигатель, имеет емкость, то напряженне пульсации и ток низко- 
частотной (100 — {+,Гц) и высокочастотной (100 -- {+ ,Гц) гармоник сетевой пуль- 
сации различны, причем вследствие того, что для низкочастотной гармони- 
ческой полное сопротивление двигателя мало, значение ее тока может быть 
весьма существенным (до 40% основного) [79]. Точный расчет потерь от этих гар- 
моник затруднителен из-за неопределенности параметров сглаживающего филь- 
тра, расчет которого выходит за рамки проектирования тягового двигателя. 
Однако практика позволяет пользоваться следующими ориентировочными со- 
отношениями. 

Добавочные потери, вызванные пульсацией выпрямленного тока, составляют: 
для обмотки статора — 70% от суммы потерь, возникающих в этой обмотке 
от 5, 7, 11 и 13-й вращающихся высших гармонических; 
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Для обмотки ротора — 150% от суммы потерь, возникающих в этой обмоткё 
от 5, 7, 11 и 13-й вращающихся высших гармонических. 
В табл. 8.4 показаны потери в меди обмотки статора АРиль. Суммированием 


данных для ^ = Б, 7, 11 н 13 нолучаем суммарные нотери от высших гармониче- 
ских в этой обмотке 


АРм1 (5,1, 11,1) = 1230 +- 545 + 170 -{-126—2071 Вт. 


Следовательно, пульсационные потери в обмотке статора 
АРмш=0,7 АРы1 (8,7, 11,13) =0,7.2071 = 1450 Вт. 
Суммарные потери в обмотке ротора от высших гармоническнх из 
табл. 8.4 равны 
АРы»о (6,7, 11,13) = 3840 -[ 1650 --285 --185 = 5960 Вт. 


Следовательно, пульсационные потери в обмотке ротора 
АРыизн=1,5 АРыа (5,7, 11,13) — 1,5 . 5960 =8950 Вт. 
Общие добавочные потерн в меди всей машины от всех гармонических состав- 
ляющих выпрямленного тока 
АРы доб== АРмл (5,1, 11,13) +АРмш-ЕАРм? 45 ,1,11, 18) -- АРмзи = 2071 -| 1450 
-- 5960 -- 8950 == 18430 Вт. 


8 32.7. Круговая диаграмма для номинального режима двигателя 


Для определения параметров асинхронного тягового двигателя построим 
круговую диаграмму. Предварительно оценим поправочный коэффициент ол, 
изменяющий основные параметры первичной и вторичной цепей при вынесе- 
нии намагничивающего контура на зажимы сети питания машины. В точной эк- 
вивалентной схеме замещения [98] — это комплексная величина, не зависящая 
от скольжения. Модуль поправочного коэффициента при пренебрежении потеря- 
ми в стали (актнвное сопротивление намагничивающего контура ввиду малости 
следует полагать Г = 0) 


. х 2 Г. 2 
ау (1+ -—) + (-2 ) = 
пир) пр) 
_ и : 0,172 "+ 0.0125 \* в 
= ( 3,66 ( 3,66 ) ПЫ 


где “т(и) = Хт/Кн — 4,92/1,155 = 3,66 Ом — индуктивное сопротивление иа- 
магничивающего контура в точке номннального режима (с учетом 
насыщения). 
Аргумент поправочного коэффициента 
т 0,0125 
= агс+ ао о = 0° 11". 
ци) 80 172--3,66 


Практика исследования создаваемых асинхронных двигателей различных 
типов показала, что если угол поворота окружности токов (линии центров) 
2и<1®, то им можно пренебречь. В нашем случае 2, = 022’, т. е. можно поло- 
жить Эф, 70. 

Для номинальной частоты зн = 85,3 Гц при определении диаметра окруж- 
ности токов круговой диаграммы можно пренебречь и отношением 


711 т (р) =0,01252/3,66 =0,000043 Ом. 
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Вышеприведенная оценка показывает, что иёт необходимости строить точ- 
ную круговую диаграмму, достаточно строить круговую диаграмму но уточнен- 
ной Г-образной схеме замещения (рис. 8.13), в которой поправочный коэффициент 
бт принимают за вещественное число; его значение близко к первичному коэф- 
фициенту рассеяния . 


. т 210.0,172 
о ен 5. 
+ бы м ева, 910 


Активиые и индуктивиые сопротивления уточиеиной Г-образной схемы за- 
мещения. Активное сопротивление фазы обмотки статора 


В = 01 =0,0125.1,05=0,0131 Ом. 
Активное сопротивление фазы беличьей клетки ротора 
К.=1г4 08 =0,0128-1,052—=0,0141 Ом. 
Суммарное активное сопротивление обмотки статора и ротора 
Кк=А1-Е А =0,0131+0,0141 =0,0272 Ом. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора 
К! =ж01=0,172.1,05=0,181 Ом. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора 
` Х!=х: 0 =0,142.1,052-—=0,157 Ом. 
Суммарное индуктивное сопротивление обмоток статора и ротора 
Хк=Х! + =0,181--0,157==0,388 Ом. 
Исходные величины для построения диаграммы. Диаметр окружности токов 
Вк=ИфИХк=766/0,338 =2270 А. 


Угол между диаметром круговой диаграммы (диаметром окружностн токов — 
линией центров) и линией электромагнитной мощности (линией моментов) 


— Ку 9,0131 1, 
Фо (5 == оо) = атСЁ8 х, = агс18 9.388 —9° 13’. 


Угол между диаметром круговой диаграммы и линией полной механнческой 
мощности 


Е: В 0,0272 , 
Фа в-р=аюв— „= агс1Е 0338 =4° 36’, 


Определяем потери холостого хода, складывающиеся из потерь в меди об- 
мотки статора при холостом ходе и маг- 
нитных потерь в стали сердечника ста- 
тора. 

Потери в меди обмотки статора 
при холостом ходе 
АРью == И 8 п=3.2102.0,0125.10-3 = 

= 1,66 кВт. 
Потери в стали сердечника статора 


АРе==Сп ру [Мол В + та В] 10- 8= 
=2,85.4,02 [575.1,4352 -|- 
Рис. 8.13 . ++ 238.1 ,612]10-3=20,4 кВт. 


А, 
Х, к, Хх; 5 
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Здесь масса зубцов статора 


Ба--Ь” 
и. 120,94 уот= 
1,181, 
НЕ 5,5.45,0.0,94.7,85-10-3=288 кВт. 


Масса спинки сердечника статора 


и Л 
та = [08 —(Рр:-282)] Г 1в-0,94 = 


=[93,62-- (70,0-1-2.5,5)2 =575 кг. 


Удельные потери 


Ни \*,° 85,3 
ру Ро ( 50) =—., ( 50 


‚где Р1/5о= 1, 8 Вт/кг — для стали Э52. 

Коэффициент Сп зависит от формы пазов статора и ротора; для дви- 
гателей с контактными кольцами Сп = 2,0 —при полуоткрытых пазах и 
"Сп = 2,6-2,9 — при открытом пазе статора и полузакрытом пазе ротора; 
для двигателей с короткозамкнутым ротором при 0,8 2, < 2, < 1,25 21 
Сп = 2,7-3,0; принято Си = 2,85 

Следовательно, нотери холостого хода 


АР, =АРм--АРе=1,66--20,4 =22,06 кВт. 


1,5 
) =—=4,02 Вт/кг, 


Механические потери. Их припимаем, как и при расчете вентильного дви- 
гателя, 


АРмех=0,002 Р. =0,002.1280 =2,56 кВт. 


Добавочные потери в стали машииы от высших гармонических составляющих 
напряжения. Масса зубцов ротора 


Ба--ЬЕ 


туз == 0,94 25 Вар [5 Уст 108 = 


0,0247 0,0145 
2 


Масса спинки сердечника ротора 


—=0,94.82 0, 0415.0,45-7,85-108222 кг. 


таз =0, 94-1 (р Гь— 2122) — 03 — тн 4] ст.108 = 


=0,94- 0,45 [(0,696 —2.0,0415)?—0,42—32.0,0263] 7,85. 108 = 508 кг. 


Масса сердечника ротора 
то =тьо + То =222-|-508 =730 кг. 


Масса сердечника статора 
т =тТа то =238--575=813 кг, 
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Рис. 8.14 


Основные потери в стали при холостом ходе АР‹ = 20,400 кВт. Следователь 
ио, по (8.52) 


АРов-=АРо- ЕЕ -3,1—20,400-218-2780_ > 
об 7 11; 13 813 
1 1 1 1 
х а Кая КИ № 19 )=0,79о кВт. 


Учитывая ранее определенные суммарные добавочные потери в меди всей 
машины от всех гармонических составляющих выпрямленного тока АРи доб = 
— 18,43 кВт и принимая согласно ГОСТ 11828—66 добавочные потери нри на- 


грузке равными 0,5% от подведенной активной мощности, находим общие доба- 
вочные нотери 


УАРдоб = АРсвг + АРы доб-Е0,005 Р1 =0,790--18,43--0,005.1280=25,62 кВт. 


Полная механическая мощность в номинальном режиме 
Рих= Р.-- АРисх-- УАРдоб = 1200--2,56--25,62=1228,18 кВт. 


Построение круговой днаграммы (рис. 8.14). Выбираем масштабы: 
тока 
Пи =10 А/мм; 
мощности 
тр=3ЗИф1 тЛ0-8=3.766.10.10-3=23 кВт/мм; 
момента 
102ртр 102.4.23 


"м = ор,  21.85,3 


=17,Б кгс. м/мм. 


Уточняем ток холостого хода. Отрезок, соответствующий активной состав 
ляющей тока холостого хода, 


— 


"О =АР,/тр=22,06/23 ==0,96 мм. 
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Отрезок, соответствующий намагничивающей составляющей тока, 


0; 0, = 1/т=210/10=21 мм. 


Отрезок, соответствующий току холостого хода, 


010=У0:0:--0, 0*—= "320,962 —21,02 мм. 
Ток холостого хода 
1=т;010=10.21,02=210,2 А. 


‚ Из начала координат по оси абсцисс откладываем реактивную (намагничи- 
вающую) составляющую тока холостого хода 


0,0. =21,0мм. 


Перпендикулярно к оси абсцисс в точке О. откладываем активную состав- 


ляющую тока холостого хода О, О = 0,96 мм. Из точки О параллельно оси абс- 


цисс проводим прямую (лннию центров), на которой откладываем диаметр окруж- 
ности токов 


_ Ок 2270 
ор == =227 мм. 
т; 19 


Радиусом ОР/2 проводим окружность токов. Из точки О под углом \фь = 
== 2°13’ к линии центров проводим лннию электромагнитной мощности (моментов} 
ОВ. Из точки О под углом фи = 4°36’ к линии центров проводим линию полной 
механнческой мощности ОА. Параллельно линии моментов проводим касательную 


к окружности токов в точке Ам. Из этой точки проводим перпендикуляр к линии 


5. ’ й 
центров до пересечения с линиёй ОВ в точке Ам. Отрезок А, А» = 109 мм дает 


В - м 
максимальный электромагнитный моменг 
Мь тах = Мм Ам Ан = 17,5. 109 = 1910 кгс.м. 


Из точки А (5 == 1,0) опускаем перпендикуляр к линнн центров до пересе- 


чения с линией ОВ в точке А’. Отрезок АА’ = 9,7 мм дает пусковой электро- 
магнитный момент (при пуске с д = [н == 85,3 Ги) 


Мо пуск == тм АА’ = 17,5.9,7 == 170 кгс-м. 


Находим точку номинального режима работы. Из произвольной точки Т 
иа линии полной механической мощности ОА проводим перпендикулярно линии 


центров ОД отрезок ТТ’, соответствующий полной механической мощности в 
номинальном режиме, 


ТТ’ = Рых/тр== 1228,18/23=53,3 мм. 


Из точки Т’ проводим линию, параллельную линии полной механической 
мощности ОД до пересечения с окружностью тсков в точке Ё, которая и будет 
точкой номинального режима. Из начала координат О. радиусом 100 мм проводим 
дугу окружности. Точки О; и Е соединяем прямой и продолжаем ее до пересе- 
чения < дугой окружности в точке К. Через точку К параллельно оси абсцисс 
проводим прямую до пересечения с осью ординат в точке М. Отношение отрезка 
О: М крадиусу дуги окружности равно со$ ф: 


с03 ф = О, М/ЛО0 = 84,5/100 = 0,845. 
Ток в обмотке статора 


й Ток в стержне ротора, приведенный к эквивалентной уточненной схеме 
замещения 
14 = ОЕ = 10-56,5=565 А. 
15 Зак. 673 449 


\ 


Ток в стержне ротора, приведенный к числу витков обмотки статора. 
Г. =1; 01 =565.1,05=593 А. 


Ток в стержне короткозамкнутой беличьей клетки ротора 


т бл Кобт 3.32.0,925 
и 0 12 . 
= то № Коба 2.0.5.10. 80 


Потери в меди обмотки статора при номинальиом значении тока 1-й гаомони- 
ческой равны (см. табл. 8.4) 


АРму == 17,2 кВт, 


Потерн в меди обмотки ротора при номинальном значении тока 1-й гармони- 
ческой 


АРмз = пи (1%) Е =3.5652.0,0141.10-3=13,5 кВт. 
Сумма потерь в двигателе 


УАР=АРе--АРмех -- ХАРдоб Г АРма + АРыз = 
=20,4-|-2,56-+25,62 -|-17,2-|-13,5=79,28 кВт. 


Потребляемая двигателем активная мощность 
Р; = Ра-- ХАР = 1200 -+ 79,28 = 1279,28 кВт. 
Электромагнитная мощность двигателя 
Рэм = Р:— (АР: --АР‹) = 1279,28 —(17,2--20,4) = 1241,7 кВт. 


\, 
Полная мощность, подведенная к двнгателю, 


1279,28 
— =тИц1 [41= ————— =8.766.660.10-3 = 1515 кВт. 
Роли ар "9 41 70.845 
К. п. д. двигателя 
А 79,28 
\я=1— УАР 1-е 0,94. 
Р\ 1279,28 


Относительное скольжение 
$ = АРиз/Рьм = 13,5/1241,7 = 0,0109. 
Этой же величине равен н параметр абсолютного скольжения 
В=Ь/Нн=0,0109. 
Частота э. д. с. в обмотке ротора — абсолютная частота скольжения 
р == 5Нн=ВНн=0,0109.85,3 =0,93 Гц. 


Кратность максимального момента на валу 


Мтах/Мном = Ром (шах) /Рэм = Ам Аи Тр/Ром == 109.23/1241,7=2,02. 
Кратность тока короткого замыкания 
и Ит=0: АЮ, Е=247/66=3,75. 
В дальнейшем при расчете характеристик будем исходить из относительного 
скольжения в номинальном режиме и параметра абсолютного скольжения 
В = 0,0109. Полученные из круговой диаграммы значения со$ Ф, Гл, 5 итд 


близки к тем, которыми задавались в начале расчета, поэтому корректировка 
ие требуется. 
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$ 328. Расчет характеристик 


Условня эксплуатации в большинстве случаев могут быть такими, что каж- 
дая из основных величин, определяющих работу тягового двигателя, —напря- 
жение, частота, нагрузка, будет меняться по различным законам. Поэтому при- 
ходится принимать некоторые параметры постоянными н делать расчеты для 
нескольких значений этих параметров. 

Но и при этом особую трудность представляет учет изменения отдельных 
видов потерь, и точный расчет характеристик становится чрезвычайно трудоем- 
ким и, главное, чрезмерно громоздким. Поэтому приходится вводить упрощения, 
учитывая приближенно изменение отдельных видов потерь. 

На основании Т-образной схемы замещения А. А. Булгаков [90], пренебре- 
гая потерями в стали, дает следующие формулы: 
ток статора, А 


рт 1. 
и ау) ит 
= А (8.56) 
12 , 
Ива 2) -|- (42-е? а?) г. -- 251 © —- 


ток ротора, приведенный к статору, А 


= Оф (в, Ы$М>——щЩ; (8.57) 
10 г 
И елена са) г. +2 © Е 
электромагнитный момент, кгс. м 
па И 1 
м ож," 7: : 629 
Но (рад - ео) та 
2 
максимальный (опрокидывающий) момент, кгс. м 
2 
т: (1 (в) 1 
МЬ (тах = 981 2 д (8.59) 
‚81 отн 2 ГУ (6-2) (@ 102) п а] 
пусковой момент (когда В == &), кгс. м 
р] и (н) 1 
Ма = 
п 9,81 вн (8.60) 


(резал) т (авс оя) от а 
2 [02 


Разделив (8.59) на (8.58), находим выражение для так называемого коэф. 
фициента статической перегружаемости, равного отношению максимального 
момента к моменту на валу, взятых при одинаковых значениях частоты и на- 
пряжения, 

р 


(52 + 68072) в. + (42-1 е2о2) и --2710 
М (тах) — ООО. ООН ООН < ый) 
м, 2/65) (аа) 110 
15* в 


Критическое значение параметра абсолютнога скольжения (соответствующее 
максимальному моменту) не зависит от напряжения статора, т. е. от параметра 
ф [90] и равно 


Г 4? -- е2 а? = гр 


-- 02 аа 


Вах 75 / 62 от (8.62) 


В приведенных формулах Ил — действующее значение 1-й гармоничес- 


кой фазного напряжения двигателя в номинальном режиме; ф = Ифи/Ифиын)- 
Значения и определение остальных параметров этих формул приведены ниже. 
Индуктивное сопротивление намагничивающей ветви 


Ча жм 766 —210.0,172 


^= А 3,48 Ом. 
^о 1 210 ы 
И 
Коэффициент рассеяния статора 
—_ А —_ 0,172 —_ _ 
да = = 348 — 0,0495; 
ротора 
5 0, 142 
пе - 0,0408. 
= Хо 3,48 


Общий коэффициент рассеяния 


Т= т, 15-1 22 =9,0495 --0,0408-1-0,0495.0,0408 =0,1923. 
у 
Введем вспомогательные обозначения величнн, входящих в формулы 


2,4 $1. 
нра) =0,0195 (10,0408) =0,013; с=жт=3,48.0,0923 —0,321; 
0125 
а 00 0,0086; ее =1--0,0495 == 1,05. 
№ 3,48 } 


В качестве примера рассчитываем характеристики при постоянном значении 
параметра абсолютного скольжения, полученного в результате электромагнит- 
ного расчета (см. $ 32.7), 


В=Р/Нн=0,93/85,3 =0,0109. 


Задаемся рядом значений скорости, начиная с максимальной 95(тах, = 
110 км/ч, определяем нужные величины, сводя расчет в табл. 8.5 (Илл == 
13308; Ифл = 766 В; ф= |. 

По электромагнитному моменту, найденному по (8.58), определяем полную 
механическую мощность 


1 


Рых= Мо вин (#—В), ” 
где я=Н/Нн. 


Так как формула (8.58} для электромагнитного момента выведена при пре- 
небрежении потерями в стали, при определении полезной мощности учтем это 
обстоятельство, вычитая потери в стали в сумме с механическими и добавочными 
из полной механической мощности, 


Р.=Рмх — (АР. —АРмех — ХАРдоб) 


Точный расчет потерь в стали, а также добавочных потерь для каждого 
режима является чрезмерно громоздким, поэтому при расчете характеристик 
полагаем потери в стали пропорциональными магнитному потоку в квадрате и 
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вх 


Таблица 8.5 


аня ‘бу в0'0= 


[22 


сео 8] © ооо ва 
5 5 со 4 [2*) . 
ооооооеоо| ® в, ихсиреру | ©2572 93.02 503 0203 
даем 5 НИИ 
оооффооеоее О ИИ ее еооее 
яч юю = ф<товеофю о 
чожю оо зая 4 | фо че 
сч < | ® со зн Фо < в 
==] © = а 
$ 
ЕРЕВЕЯ, | = ОЕ 
осо 2 фто 
©ооФхооеооо ©хооооооо 
ное ар в оф 
Зачет зая 4| юм. 
го о ФФ 5-25 8 К. ©> 22 Г 
----&а бала 
, 
Фо © зяя ‘4 ёо= ос <> сс 3 
що Фо << = Тек о еее 
Ш фалааламоюонм чУ5 Заза аз 
ыфофо : яжыюфоюос 
фе Ф 9% & зах УЗ Иу | еб 5400 м 
3+ <0 сч сч сч + ЗН > со счечеч сн -ч 
о ИФ) 
-сооч+юеох зим Рау | 7—2. < 99 
<< ‹ ев. 6 сс 
ны с Са сз сова 
очен феое хи юофоооеое 
60 > оо Г 5 зая х| боочоно м 
гооомзоо мене кю 
ин са ина 4 59 54 
Зоо _Чеч о, | РР оююю 
> р Е з и «Ааа 
Ф<ноо Е оба | 5х еее 
хоз --=-- __ __ е2--- я 
оююрююшюееое а ю<юоношю< 
ЕЕЕРЕЕ из “| ЗЕЕ 
мч 
ам —-.--&аала 
ЕЕ „| 33288088 
р = м 
© 3 о С 55 са г © и. М 50 2 00 © 55 5 1 
—-я — 9 
со с4 <© с0 3 1 © < ь 
Пе ЕЕ ы свеча 
© <! чаю но < со <> УИ 12 © г. < © 9 5 
— == 
ююомо смо «> 
ооювзо м ‘тф озоаецае 
< фо = У 7 ко > г: 60 © - 9 
— = 
5 мамы мо 
ооо . т 00 с9 сл +8 2 © 
15 < СЧ м 2 50 г 8 Ко А-а 9 9 г. 
Ао са ооо о 
а © о 1 > саг 2 
оч _ ог > фо © 65 
во «8 оо -ч > © г з < + о чо юн ив 
нос но осх 
© 5 софофосю 
ян с о/еа ‘то | из ао о о © 
асретос заса с 
Са < 
м@омоюффю ит ооо мою 
оф ючео Л хи -фююрао 
$9 СЧ — ©> 00 г- < + о су ® г Фо 
ни 
ЕРЕЕЕЕЫ „| ЗВ 888 
ооФчаног нии/ 0 ‘и ВБЧаЗЯЮ 
м. м 
|) в со 
соооюеосоо в/ия то оФооюхеоеоео 
=оохФФхю+ офохюФфюч 
= в 


частоте в степени 1,5. А так как поток 
ки РА в-20109 пропорционален напряжению и обратно 
пропорционален частоте, то : 


2 2 
АРеАРо п -—— 91,5 =20,4 — 


(2 У ’ 


где АРе(н) =20,4 кВт — потери в ста- 
ли в номиналь- 
ном режиме 

(см. $ 32.7). 
Добавочные потери также упро- 
щенно полагаем составляющими при- 
мерно - 2% от электромагнитной мощ- 
ности в каждом рассматриваемом ре- 
жиме, равной Р, = Мь ®1. Механиче- 
ские потери находим, изменяя пропор- 
ционально частоте вращения потери, 
определенные для номинального ре- 


Ин = быв 


тот | 


9 
| жима, 
} 10.79 Идлн"10008 АР АРмех в 2,56 — 
й мех — — 
9 50 100 190 Е 10; кгс Пар 1265 
== 0, 00202 п. 


Рис. 8.15 й 

, -- Так как определение подведенной 

активной мощности в каждом рассмат- 

риваемом режиме затруднительно, лля определения тягового усилия на оси 

без большой погрешности можно к. п. д.зубчатой передачи определять но дан- 
ным ГОСТ 2582—72 в зависимости от подводимой мощности. 


Выполняем сначала расчет для номинального напряжения: 


О т= 1330 В; Ир = 7668; = 1. 


Данные для других скоростей получаем по следующим соотношениям: 


5,3 5,3.4,166 
п — Ви Ё.-=рп/60 ==4п]60 =п/15; 
п 25 2х п 
Н=Р+Ь= 5 0,33; 1 р | 4 | о В; 


&а=р/Нв= 185,3. 


Некоторое незначительное несовпадение, расхождение некоторых данных 
номинального режима при расчете характеристик по сравнению с электромагнит- 
ным расчетом вполне естественно и допустимо. По данным табл. 8.5 могут быть 
построены различные нужные зависимости. 

При расчете характеристик для других напряжений рабочего диапазона, как 
„следует из формул (8.56), (8.57) и (8.58), значения оз, п, ©, Но, ©—Ви АРыех не 
меняются, токи Лт и /# меняются пропорционально у; величины Мъ, Ре, Рэ/Рэ ‹ном›»› 
Рых, АРс и У АРдоб изменяются пропорцнонально у. На рис. 8.15 сплошными 
линиями нанесены тяговые характернстики Р(05) для Илн= 13308, И: =0,75Х 
х Инне 1000 В и И -==1,25И ая = 1660 В при В = 0,0103. 

Аналогичные расчеты следует выполнить и для других значений В. 


п 
В табл. 8.6 представлены данные для В = Внатах==Вн ин `2=.0,0109-1,6 = 


= 0,0176 и »=1,5 Гц при %=1,0, Иа = Ил ==1330 В. Штриховыми линиями 
{см. рис. 8.15) показаны характеристики ЁЕ(о.) при В=0,0176 для тех же значе- 
ний напряжений: Ил1=0,75 Илан== 1000 В; Ил==Илин= 1380 В н Илл=1,28 Х 
х Илш-== 1660 В. 
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$ 32.9. Оценка способов регулирования 


Закон оптимального регулирования амплитудой и частотой напряжения 


и=НУМЬь, соответствующий высоким значениям Ид, с0$ фи перегрузочной 
способности двигателя, позволяет при неизменном абсолютном скольжении 
В = Р/Рн осуществить два необходимых для электрической тяги способа реали- 
зации: М = соп3{ и Р = соп$. 

Но в виду того, что поддержание достаточной перегрузочной способности 
имеет для тяги особо важное значение, необходимо для всех режимов определять 
ее значение и, если оно оказывается меньше допустимого, следует отойти от опти- 
мального закона регулирования, увеличив напряжение до уровня, обеспечиваю- 
щего необходимую перегрузочную способность. 

Режим М = соп${ используют для разгона электроподвижного состава до 
номинальной скорости, при этом напряжение и мощность возрастают до своих 
иоминальных значений пропорционально частоте тока статора. Так как этот ре- 
жим осуществляется при неизменном потоке, остаются практически неизменными 
иетолько статическая перегружаемость (8.61), равная 7222, поскольку и Мьцтах) 
и Мь пропорциональны в данном случае одному и тому же постоянному отно- 


Од \2 
шению (75° ‚ НО06 И отношение максимального момента в любом режиме к 
1 
максимальному моменту в номинальном режиме, равное 
М. тах ГО \*_ У =: 
=> — ы 
Мь (тах) н [62 Ин ©: } 


так как в данном случае 
*=Ифи/Иа ин==Н/Ни=. 


Если после окончания разгона по достижении номинальной скорости в диа- 
пазоне от Нн до Ншах при В = Г.//1н == с0п3{ сохранять напряжение постоян- 
ным И = сопзф, например Иллар == 1330 В; фин) = 766 В, получается харак- 
теристика, соответствующая характеристике двигателя постоянного тока посл®- 
довательного возбуждения, работающего при И = сопз{ с определенной постоян- 
ной степенью возбуждения В = Гв//а = сопз{. При этом во всех точках этой ха- 
рактеристики коэффициент статической перегружаемости остается практически 
нензменкым, так как и максимальный момент Мэ‹тах) И Момент на валу Мь из- 
меняются обратно пропорционально квадрату частоты, если практически в этом 
же отношении изменяется и момент нагрузки Мьшах./Мэ 2. 2 (см. табл. 8.5). 
В этом режиме 


1 
М» тах) //М (тах) н— (у/о)? — пай. — (1/1,597)2 2 0,398, 


так как % == 1. 

Однако в этом режиме, как н в двигателях постоянного и пульсирующего 
тока последовательного возбуждения, имеет место плохое использование мощно- 
сти в зоне высоких скоростей, так как она уменьшается обратно пропорционально 
частоте | в @ раз. При этом преобразователь частоты недоиспользуется по току 
[94]. В двигателях постоянного и пульсирующего тока для повышения исноль- 
зования мощности при скоростях выше номинальной уменьшают степень возбуж- 
жения В до пределов, ограничнваемых коммутацией и потенциальными условиями 
на коллекторе. В асинхронном двигателе при (И == сопз{ развиваемая мощность 
при скоростях выше номинальной может быть увеличена путем увеличения пара- 
метра абсолютного скольжения В = К/Нн при соответствующем уменьшении 
статической перегружаемости. 

Это иллюстрируется данными табл. 8.5 и 8.6, полученными при В = 0,0109 
ив == 0,0176 соответственно. При В — 0,0109 мощность двигателя при максималь- 
Но скорости электровоза 110 км/ч равна 790 кВт, а при В == 0,0176— 
::1 КРТ, 
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В то же время коэффициент статической перегружаемости, при В = 0,0109 
равный примерно 2, при В == 0,0176 уменьшается. В идеализированном случае 
(когда Р = М} == соп${ при И = солз{) ой снижается пропорционально воз- 
растанию частоты, так как Мо(тах, = 0И/Р, а М, = О/Ё. В нашем случае 
он равен (8.61) Мьстах»/Мь == 1,385. 

Отношение максимального момевта в этом режиме к максимальному моменту 
в номинальном режиме осталось таким же, как и в предыдущем случае 

МЬ (тах ( и: ) 1 
—_— | Ц 0,393, 
ан 2 


М. (тах) н © 


что естественно, так как Мьсрах, Не изменился, а, увеличив В, мы перенесли 
точку работы ближе к Мьтах), снизив статическую перегружаемость. 
Критическое значение параметра абсолютного скольжения (8.62) 


0,00362-|-1,052.1,62 
=0,0128 и 0,0418, 
Вапах и 0,0132 -1-0,3212.1,62 


что соответствует частоте абсолютного скольжения } = 0,0148 . 85,3 = 3,57 Гц. 

Таким образом, если при соответствующей частоте напряжение достигло 
максимально возможного для данной системы привода значения, диапазон даль- 
нейшего увеличения частоты и скорости вращения ограничивается коэффициен- 
том статической перегружаемости. При В == Вна по [94] диапазон регулирования 


З/7М 4 
определяется © < и [ии | 


Режим Р = сопз в диапазоне частот от Нн До Йшах реализуется наи- 
более эффективно для двигателя, если напряжение увеличивается (а ток 


уменьшается) в У& раз. В нашем примере при В = Вн = 0,0109 


` _ Оз шах 110 
= —_—ы —— 21,7265. 
У и 9эн 68,8 2 


Если рассчитаем таблицу, аналогичную табл. 8.5, для И: =1,25 Улцн) = 
=1,25.1330 =1600В, то прн 9з = 110 км/ч нолучим мощность, близкую к номи- 
нальной (см. табл. 8.5, 1248 кВт, 95 =68,8 км/ч). 

Коэффициент статической перегружаемости не меняется (8.61) Мо‹шах›/Мэ= 
77 2, так как и числитель н знаменатель пропорциональны (Ц/!)?. - 

Отношение макснмального момента в этом режиме к максимальному моменту 
в номинальном режиме по сравнению с предыдущим случаем повышается 

и |9) 2 2 1 — 
_ Мэ вах ([50—) = ( у \ == 1 062, так как у = Иа. 
Мь { шах) н «Иан , 


а } [о 1,6 
Рассмотренный режим работы с Р = сопзё в диапазоне от {1н до Нмах при 
И = ИУ для двигателя является более благоприятным, так как позволяет до 
максимальной скорости сохранять мощность, равную номинальной при ностоян- 
ной статической перегружаемости, тогда как в предыдущем режиме регулиро- 
вания (за счет увеличения В) она снижалась в ^- 9/1,385 7 1,45 раза. 


Однако следует иметь в виду, что в этом случае в И раз возрастает расчет- 


ная мощность преобразователя частоты и в Ия раз увеличивается расчетное на- 
пряжение силового электрооборудования. Поэтому приходится ограничивать 
напряжение при определенном значении частоты. В общем случае необходимо 
стремиться к снижению токовых нагрузок. Для этого при нагрузках, близких 
к номинальным, целесообразно поддерживать поток в воздушном зазоре машины, 
равным номинальному, а при иерегрузках — увелнчивать его до предела, опре- 
деляемого допустимым насыщением двигателя и оптимумом потерь в нем [100]. 

Естественно, что в эксплуатации необходимый режим ведения поезда в за- 
виснмости от нагрузки с достаточной перегрузочной способностью, с учетом не- 
обходимых Мь(тах/Мь И Мьстах/Моитахон» Должна обеспечивать автома- 
тическая система регулирования. 
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5 32.10. Тепловой расчет обмотки статора 


Определим необходимые для расчета данные. 

Омическое сопротивление фазы обмотки статора при ожидаемой температуре 
пл бл В. 1,896-32- 1. 
дал 57 123,25.57 
где {, — коэффициент увеличення сопротивления меди при ожндаемой темпера- 


туре по отношению к 20° С. 
Расчетный приведенный периметр паза 


я = =0,00865 #,, 


р’ = 1,33 6 1--24, —1,33.1,09--2.4,18—9,81 см. 


Вследствие малого воздушного зазора теплоотдача с коронок зубцов статора 
незначительна и ее не учитываем. 

Оценивая поверхность теплоотдачи с надпазовых каналов, полагаем, что 
эффективность теплоотдачи с поверхности текстолитового клипа, являющегося 
дном надпазового канала, составляет третью часть эффективности теплоотдачи 
со стальных стенок паза. Следовательно, 


кан == 21 в [2 (#,—#,)-- 0,3391] =96-45,0 [2 (5,5—4,18)-+0,33.1,09] = 12800 см2. 
Поверхность лобовых частей статорной обмотки 
Злоб1=Я); Глоб = п-70-29,5==6500 см?. 


Так как в статоре применена такая же стеклослюдинитовая изоляция типа 
«Монолит-2», как и в вентнльном двигателе, то коэффициент теплопроводности 
материала изоляции равен 0,0020—0,00225 Вт/(°С : см); 
эффективная толщина изоляции 


и — пр 1,11-—0,8 


Биз== 5 == 5 = 0,155 см; 
удельная теплопроводность изоляции 
А 0,002 
о ^^ =0,0129 Вт/(° С.см?). 
Аио а 155 т/( см?) 


Как и в тепловом расчете обмотки якоря вентильного двигателя, эквива- 
леитная скорость охлаждающего воздуха относительно омываемых внутрениих 
поверхностей якоря равна [15] 


И 9+ 8 _ "_ Ива: 15 [лов = 


2—1} 0,6962 —0,42 


=58,7 м/с: 


Коэффициент теплоотдачи (см. рис. 3.6) © == 0,0165 Вт/(°С . см?). Расход 
воздуха выбираем из расчета -— 1,55 мЗ/мин па 1 кВт потерь ' 


9—1,555АР — 1,5504 14 (1— д) = 1,55.1700.756 (1—0,94) =120 м/мин. 

По’ рис. 3.8 среднее превышение температуры вептилирующего воздуха 
9ьогд = 15°С. Активные потери в меди обмотки статора, Вт: 

от основной гармонической 


АРыл = 3/3; кл 1 =3-6602.1,038-0,00865#, = 118504; 
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от высших гармонических: 
АРмь= 3145 Кфь 1=3.129,52.1,95.0,008654. = 8524,; 
АРм"=З т кф? 1=3.71,62.2,85.0,00865 #. = 3802; 
АРы1= 31811 Кфал 1 =3.28,52.5,65-0,008654, = 1204; 
АРмаз =31$13 Кфлз Г1=3.21,12.7,6.0,008654. = 884,; 
от пульсации выпрямленного тока 
АРыи=0,7 (АРмь ГАРма + АРми -- АРмаз) = 
=0,7 (852-380 -|- 120--88) &. == 1010. 


Суммарные активные потери в меди обмотки статора 


ХАРы = АРы1--АРыь--АРыз --АРми + АРыз--АРып== (11850-[ 852-380-120 + 
-- 88 + 1010) {, = 14 300%. 


Добавочные потери в стали статора от высших гармонических составляющих 
1 
напряжения (8.52) 


со 


ат 1 1 1 1 
АРсл вг = АРс У У” 204 52,7 Но 112,7 + 138,7 /— 
У=5, 7, 11, 13 


490 Вт, 


где АР. = 20400 Вт — основные потери в стали статора. 
Суммарные потери в стали статора 


АР =АРь-- АРелвг==20400 + 420-=20820 Вт. 


‚ Превышение температуры меди обмотки статора над окружающим воздухом 
определяем по преобразованной применительно к нашему случаю формуле 
А. Б. Иоффе - 


й [2 Г 
АР (1+ — $) зАРь (1-91 ‚тя. 
6 Аизр Лиз В [с к’ —|-брозд = 
о 
м & (Зкан-- Злоб1) 
0.0166:2.2 0,0165.2,29 29,5 
А ) 20800 [1 Ре. 
4300, [1-1 в и ° 0,0129.9,81 ° 45,0 


0945 
. 0,0165 (12 800--6 500) 


—52,54,--48--15=52,5.1,61--63 = 147,5° С. 


Здесь к’ == 0,91 учитывает исполнение лобовых частей открытыми, а & = 


== 1,61 соответствует температуре нагрева #: = 147,5 —- 25 == 172,5° С. 


, 


РАЗДЕЛ ДЕВЯТЫЙ 


МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Глава 33 
РАСЧЕТ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ 
$ 33.1. Определение основных размеров вала 


Предварительные замечания. Окончательный расчет вала делают 
как поверочный, для чего предварительно намечают эскиз вала на ос- 


‚новании эмпирических формул и конструктивных соображений, 


размещая на нем промежуточную втулку или коробку (если они есть), 
шихтованный сердечник якоря с его обмоткой, коллектор, а также уп- 
лотняющие кольца в местах прохода вала через отверстия крышек под- 
шипниковых камер и сами подшипники. 

Основные радиальные размеры вала можно намечать предваритель- 
но на основании приводимых ниже формул. Для опорно-осевых двига- 
телей диаметр вала в местах посадки на него сердечника якоря или не- 
сущей его втулки при односторонней передаче [2], см 


з 
| 4, = (16 -- 20) У Р//п.; (9.1) 
а при двусторонней 


4, = (16 = 20) У 1.25Р. (п), (9.1') 


где Рн — мощность двигателя при номинальном режиме, кВт; пн — 
частота вращения при этом режиме, об/мин. 
лаз 

По напряжению кручения т-: М‚/ ( мк) можно оценить диаметр 


вала в месте перехода от цилиндрической части к конусным кон- 
цам вала 


4, = УБМит. (9.2) 
Здесь вращающий момент при номинальном режиме, кгс: см 
| Мн =97 400 -Рн_, (9.3) 
КПн 


где к = 1 — при односторонней передаче; к = 2 — при двусторон- 
ней. 
Допускаемые напряжения на скручивание: 


при односторонней передаче т := 90-100 кге/см?: } (9.4) 


при прямозубой двусторонней т = 75-80 кгс/см?. 
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Меньшие допускаемые напряжения во втором случае объяснимы 
тем, что передаваемый валом вращающий момент может распределять- 
ся по отдельным его концам не поровну вследствие не вполне точных 
посадки зубчатых колес`и монтажа их пружинящих элементов и равно 
возможного неодинакового износа зубчатых колес в эксплуатации. 

Малый диаметр конусного конца вала определяют в соответствии 
с величиной 4„, шириной зубчатого колеса и уклоном 1 : 10. 

Диаметр шейки вала со стороны привода при односторонней пере- 
даче и роликовых подшипниках 


ав = (1,1--1,35) 4к; (9.5) 
со стороны, противоположной приводу, | 
4 = (0,7--0,75) ав. | (9.6) 
При двусторонней передаче 
д == ав = (1,1--1,2) 4». (9.7) 


Размеры д и Ав, определяемые по (9.5), (9.6) и (9.7), должны 
быть округлены в большую сторону до целых сантиметров или полу- 
сантиметров в соответствии с внутренними диаметрами внутренних 
колец роликовых подшипников. 

Силы, действующие на вал якоря. Вал двигателя подвергается дей- 
ствию крутящих и изгибающих моментов. Крутящие моменты возни- 
кают от передачи вращающего момента М ь,р оси движущей колесной 
пары, изгибающие Ми вызываются весом якоря С, односторонним 
магнитным притяжением его Т и реакцией от передаваемого вращаю- 
щего момента Р.. 

Эпюры изгибающих и вращающих моментов для двигателей с одно- 
сторонней и двусторонней зубчатыми передачами представлены соот- 
ветственно на рис. 9.1, аи б. При построении этих эпюр допущен ряд 
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упрощающих положений: вес сердечника якоря с обмоткой и частью 
вала под сердечником учтен сосредоточенной силой Ц, приложенной 
к середине длины стального пакета якоря; магнитная сила Т принята 


также сосредоточенной, приложенной к той же точке, что и сила Ц. 


Это дает прогибы и напряжения на несколько процентов больше, 
чем при фактически равномерном распределении таких нагрузок. 
Принятое упрощение вполне допустимо, тем более, что оно вводит не- 
который запас. Изменение крутящего момента по длине сердечника 
якоря принимают линейным. 

Сила реакции от передаваемого вращающего момента. Вал должен 
быть рассчитан на наибольшие значения передаваемого вращающего 
момента и реакций от него. Эти величины определяют по силе тяги од- 
ной оси локомотива, соответствующей максимальному коэффициенту 
сцепления колес с рельсом фшах. Сила тяги при давлении на ось 
П равна 


Еф == фтах п, (9.8) 


где обычно \риах == 0,33. 
Давление на зубцы передачи Р, при касательной силе тяги Ру 


Р.= Ро . (9.9) 
р, кв с0$ 90° 
При максимальном моменте \“. == 0,95. Сомножитель соз 20° = 
= 0,95 фигурирует в связи с тем, что сила реакции Р,, равная давле- 
нию на зуб, направлена не перпендикулярно линии централи, а нак- 
лонно к ней под углом 20° в соответствии с углом зацепления зубча- 
той передачи. 


Максимальный вращающий момент, действующий на каждом конце 
вала, 


Мы | 2 кв 0$ 20°’ (9.10) 
где и — передаточное число редуктора. 

Для моторвагонных тяговых двигателей определение максималь- 
ных значений Р, и Мььр по силе тяги Ру приводит зачастую к их нере- 
альным значениям, так как ток защиты делает невозможным их реали- 
зацию. В этих случаях расчет следует вести не по величине Ру, а по 
моменту М вр = 3 Ми 

При опорно-рамном исполнении двигателя и связи его с ведущей 
осью через карданную муфту, диски или пластины сила Р, воспринн- 
мается подшипниками редуктора и на вал не действует. В этих случаях 
при расчете вала принимают Р, = 0. Это, конечно, облегчает работу 
вала, снижая напряжения в нем. Силу Р, считают приложенной 
в средней плоскости зубчатых колес. 

Вес якоря. Вес якоря С, в который входят веса: шихтованного сер- 
дечника, нажимных шайб, обмотки, коллектора и части вала со втулкой 
под этими деталями, определяют вычислением веса этих отдельных 
деталей. Для предварительных расчетов он может быть принят равным 
2,5-кратному весу стального пакта якоря. 
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Сила одностороннего магнитно- 
го притяжения. Явление односто- 
роннего магнитного притяжения 
якоря обусловлено эксцентричным 
положением ротора (якоря) в рас- 
точке машины. Этот эксцентриси- 
тет обязан своим появлением неиз- 
бежным неточностям при изготов- 
лении и сборке машины (предвари- 
тельный эксцентриситет е) и про- 
гибу вала под действием всех при- 
ложенных к нему сил. 

Для определения силы Т, воз- 
никающей при этом, введено поня- 
тие об единичной магнитной силе #, 
Рис. 9.9 как силе, возникающей при эксцен- 


триситете в 1 см. Ее значение уста-` 


навливают следующим образом. Пусть в многополюсной машине 
имеет место расположение якоря с предварительным эксцентрисите- 
том г, так, как это показано ва рис. 9.2. 

Выделим два вертикальных полюса, расположенных на диаметре, 
проходящем через линию эксцентриситета. Если нормальный воздуш- 
ный зазор под полюсами обозначить д, то под верхним полюсом он ока- 
жется равным 6 -- е,, а под нижним 6 — г. При одинаковых н. с. 
полюсов это приведет к тому, что индукции под названными полюсами 
будут различны: В, под верхним и В. под нижним, причем В. > В:. 

По этим индукцням, пользуясь известной формулой для подъемной 
силы электромагнита Р == (В/0,5)? $5 определяют силы Р, и Р., 
притягивающие якорь к верхнему и нижнему полюсам: 


Р, = (В,/0,5)? $5; Р. = (В-/0,5)? 5, 


где 55 = @азт[, — плошадь подполюсного пространства. 
Результирующая магнитная сила, действующая в сторону большей 
из составляющих, кгс 


Р, = Р, — Р, = (В./0,5)? $5 — (В,/0,5)* 5, 
или после преобразований 


5 
Ро = -р (В, — Вл) (В, - В+). (9.11) 


Н. с. всех полюсов одинаковы, что позволяет написать равенство 
В», (6 — го) = В! (6 | ео) = Вь6, 


где В, — расчетная индукция в воздушном зазоре машины при его нор- 
мальной величине. 
Отсюда, поделив равенство на 0? — е2, получим 
Ве В1 В в В 
о-в. (9.12) 
О-о 0—6 — 62—е8 б 
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Последний член формулы (9.12) получен на основании того, чт 
эксцентриситет е‹ по сравнению с воздушным зазором 6 очень мал 
(0,025-—0,035 см). Из формулы (9.12) определяют индукции В; и В»: 


В В 
Ву (6-е); В, = (6—6) —- 
5 6 
Разность этих величин, входящая в (9.11), равна 


В. — В, =2 еВьб, 


а сумма, если принять, что (В» -- В,)/2 = Вь, В, + В, =2 Вь. 
Подставив эти значения в (9.11), получим 


В, \2 
р | з ) $5. (9.13) 


0,5 5 


Для пары полюсов, осевая линия которых расположена нод углом 
60° по отношению к линии эксцентриситета, воздушиые зазоры равны: 
5 — е, соз @ — для расположения в первом квадранте; 6 -[ ео соз 0 — 
для расположения в третьем квадранте. 

Магнитная сила Роэ, действующая по оси этой пары полюсов, ана- 
логично (9.13), примет вид 


Вь \? ед с0з 0 
Рив =4 ее, 
[0 (55 | °—5 


а ее составляющая, действующая по линии эксцентриситета, 


В 2 е 
5 $, — с03?0. 
0,5 6 


асов =3 | 


Число таких компонентов, действующих по линии эксцентриситета, 
равно, очевидно, числу пар полюсов р. Так как оси всех пар полюсов 
размещены в границах 1807 геометрических, то средняя величина 


1 1 п 
|5 оз? 046 |9 то 
р 2 4 0 
[с0$? 9 [5 = = 


1 
л л л 2 
а средняя магнитная. сила, действующая по Линии эксцентриситета, 


В; 2 20 1 
—4 5 — 
[Ро [р =.) 855 


от всех р пар полюсов 


= Эр (——8—)* ь- 
о — Ы с е . 


‚ Так как 5, = ау, то это выражение примет вид 


2 ео- 
ря ( ор 


. 
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Поделив обе части этого равенства 
на экспентриситет е,, найдем удельную 
магнитную силу 


р В \? Ре 
== =*( 5)“ -—^. (9.14) 


$ 


В области малых н.с. (рис. 9.3), где 
магнитные характеристики прямолиней- 
ны, увеличение РЁ приводит к увеличе- 
нию разницы в значениях индукций, на- 
пример, В, иВ,, а следовательно, и к 
увеличению магнитной силы односторон- 
него магнитного притяжения. Отклоне- 
ние кривых Вь (ЁР) от прямой линии (на- 

Рис. 9.3 чиная примерно со значений индукций 

0,6-0,7 Т) приводит к уменьшению упо- 

мянутой разницы, а следовательно, и к уменьшению значения 
удельной магнитной силы 2. - 

Таким образом, устанавливая максимально возможную удельную 
магнитную силу (пах, в выражение (9.14) следует подставить значение 
В = 0,6-0,7 Т. Полюсноё ‘перекрытие обычно равно оз = 0,65-=-0.67. 

Подставив указанные значения Вз и 5 в формулу (9.14), получим 
удельную магнитную силу, кгс/см 


у пах = (3-4) Б./,6. 
По результирующему эксцентриситету якоря е (см. ниже) опреде- 
ляют магнитную силу, кгс 
Т = ах е. (9.15) 


Е 
На полюс 


` & 33.2. Поверочный расчет вала 


Расчет вала на жесткость. Поверочный расчет вала целесообразно 
начинать с расчета на жесткость, т. е. с установления стрелы прогиба 
вала, так как от нее зависит сила одностороннего магнитного притяже- 
ния Т, которую необходимо знать для дальнейшего расчета вала на 
прочность. Для определения прогиба вала применяют как графические, 
так и аналитические методы. 

Графический метод состоит в построении упругой линии вала, ко- 
торая дает прогиб вала в любой его точке. Этот метод достаточно на- 
гляден, но требует большой затраты времени. На практике почти всег- 
да бывает достаточно знать прогиб вала в одной его точке. Наиболее 
легко это выполняют аналитическим методом, который занимает и 
значительно меньше времени, и исключает возможные ошибки, свой- 
ственные неточностям графического способа. 

Ниже изложен метод, нашедший широкое применение в тяговом 
электромашиностроении [101]. Упрощенная схема нагрузки вала пред- 
ставлена на рис. 9.1 и 9.4. Применительно к ней результирующий 
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Участок Ш Участок Е Участок Т 


—— и” 


стального 
Середина 


рередина 
С ЛЕРЕДНЕ? О 
подшипника 


` Рис. 9.4 


прогиб вала находят простым сложением соответствующих прогибов 
от сил @, ТиР.. Рассмотрим наиболее тяжелый случай, когда силы 
Си Т действуют в одном направлении, а Р, — в другом. Строго говоря, 
это не точно, так как силы С и Т дают стрелу в одном месте, а Р, — 
в другом, однако погрешность, возникающая при этом, не более 2%, 
что практически вполне приемлемо.. 


Обозначим: | 
е — предварительный эксцентриситет, вызываемый ради- 


альным зазором в подшипниках и допусками при об- 
работке горловин остова, подшипниковых щитов 
в части мест под посадку колец подшипников, поса- 
дочной поверхности в горловины и т. п.; 
{ — результирующий прогиб вала; 
[; [т; |2, — соответственно прогибы от сил (, Т иР,; 
е — результирующий эксцентриситет якоря. 

Затруднение в расчете возникает в связи с тем, что результирую- 
щий прогиб зависит, в частпости, от магиитной силы Т, которая им 
определяется. Для решения задачи поступают следующим образом. 
Представим силу Т как сумму двух сил: То = е, — магнитной силы от 
наличия предварительного эксцентриситета г; Т; = #{ — магнитной 
силы, возникающей от прогиба вала [. 

Обозначим {г и ‚ — соответственно прогибы от магнитных сил 


ТоиТ,. , 
Тогда результирующий эксцентриситет 


е = ее р=е НП + Гр, + №. +Й,- (9.16) 


Прогибы фо, {в, и [т, имеют то характерное общее, что не за- 


‘висят от наличия прогиба вала. Обозначим сумму этих прогибов 


р = ю + {», + Йо. (9.17) 
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Введем понятие о прогибах от единичных вил: 
ф: — прогиб вала в его середине от силы в 1 кгс, приложенной к сере- 
дине стального пакета якоря; 


ф› — прогиб вала в его середине от силы в 1 кгс, приложенной к сере- 
дине малого зубчатого колеса. 


Выражение (9.17) можно теперь представить в виде 
р = $9 + $ То -- ФР», 


р = @ + То.) фФ- ФР. (9.18) 


Что касается прогиба й вызванного магнитной силой Т,, обя- 
занной своим появлением прогибу }, то его можно выразить так 


й, = ф!Г,, 


ИЛИ 


однако Т; = {}, поэтому 
т; = 9. (9.19) 
Результирующая стрела прогиба } с учетом (9.18) и (9.19) 
р = Ф, (@ + То) -- ФР; + ФИ, 
= ФЕ (@-Е То) Рф Рг 
1—9 


откуда 
(9.20) 


Напомним, что здесь Р, — реакция, действующая на одном конце 
вала, поэтому для общности формулы (9.20) представим ее в виде 
__ ФЕ (@-- То) +кфР, 
р Ее аа 
1— 
где к = 1! — при односторонней передаче; 


к = 2 — при двусторонней передаче; к = 0 — при передаче мо- 
мента через муфту. 


| то касается величин Ф, и Ф», то, как известно, из теории упругости 
02]: 


(9.21) 


ф, = (3 26 —4 653)/60 ЕТ, ф. = [с/16 ЕТ. 
Здесь Е = 2,1. 108 — модуль упругости материала вала, кгс/см?; 


= чак — момент инерции сечения вала под серединой 
стального пакета, см 
к’—1,4 — для валов с втулкой; 
к’—1,25 — для валов без втулки; 
р, си {— по рис. 9.4. 

В данном способе расчета вала нагрузку принимают сосредоточен- 
НОЙ и числовой сомножитель в выражении для ф, должен быть равным 
48. На самом деле нагрузка является в определенной мере распределен- 
ной и пользование коэффициентом 48 приводит к неоправданно завы- 
шенным сечениям вала. В связи с этим А. Б. Иоффе [15] рекомендует 
вводить в данную формулу сомножитель 60 как нечто среднее между 
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этой величиной при сосредоточенной (48) и распределенной (77) на- 
грузках. 
й = е, - [. 
Результирующий эксцентриситет е о р 
Относительный эксцентриситет, выраженный в долях воздушного 
зазора 6 под главными полюсами, 


в =е/6. (9.22) 


Для машин, у которых $ > 1,5 мм, рекомендуется, принимать 
в < 0,25. При 6 < 1! мм (в асинхронных двигателях) в < 0,5. лить 
Знание результирующего эксцентриситета е позволяет опред 
и силу одностороннего магнитного притяжения 


Т = 22. (9.23) 


Расчет вала на прочность. Расчет на прочность заключается в опре- 
делении напряжений в отдельных сечениях вала и сравнении ме к. 
пускаемыми. Расчет выполняют применительно к схеме рис. 5. Ной 
том действия вращающего и изгибающих моментов при ме 
нагрузке двигателя. Реакции опор при односторонней неред : 


Вл = ЕО р, ; 
(9.24) 
Юв = р, : 
при двусторонней передаче: 
Ь с с Ь _Р. 
ВА = ТТ) Р-Р, ® =(С+Т) —-—РЬ 
4617 р с р 9.95) 


1 а 
вв =(С+ т) +Р,--—Р: Не (< +7) в 


с 


Разбив вал по длине на три участка [, 1 Ги ПУ, определяем изги- 


бающие моменты, действующие на них. . 
При односторонней передаче для всех секций участков г Пи 1 


Мизг 1 == Р.#; (9.26) 
Мизги =Р,С- Ввй; (9.27) 
Мизги = КАХ; (9.28) 
аналогично при двусторонней передаче: 
Мизг 1 = Р»2; (9.29) 
Мизг и = Р.с + Вву; (9.30) 
Мизг и! = Р»с + ВАХ. (9.31) 


При расчете вала на прочность выявляют напряжения во а 
чениях, находящихся в местах перехода от одного диаметра к У му 
Эти места вала опасны наличием концентрации напряжения.. З В 
моментов рис. 9.1 ясно, что во всех сечениях вала между ры ТОТ 
стали якоря и средними линиями зубчатых колес действует од 
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же вращающий момент М,р, определяемый по формуле (9.10). При 
односторонней передаче им нагружена лишь часть вала со стороны 
заднего (со стороны редуктора) подшипника. 

Чаще всего наибольшие напряжения возникают в сечениях вала 
р, Ч иг, т. е. близких к заднему подшипнику при односторонней пере- 
даче и к подшипникам обеих сторон — при двусторонней. Вероятность 
возникновения максимальных напряжений именно в этих сечениях, 
а не в средней части вала объясняют тем, что изгибающие моменты 
в сечениях вала ближе к середине пакета якоря увеличиваются не 
в столь значительный мере, как момент сопротивления от больших 
диаметров вала в этой зоне. 


Статическое напряжение в каждом из рассчитываемых сечений 
бт М МЕ, | (9.32) 


где момент сопротивления при диаметре а рассчитываемого сечения 
вала 


И = л0/32 70,1 а. (9.33) 


Расчетное напряжение с учетом концентрации напряжения и дина- 
мических воздействий больше статического. . 

Коэффициент концентрации напряжения к„ находят по кривым 
рис. 9.5 в зависимости от соотношений 7/4 и р/а, где г — радиус вы- 
кружки галтели; 4 и О — см. рис. 9.5. Назначая переходы вала и 
радиус г, которым они будут выполнены, по кривым рис. 9.5 следят, 
чтобы коэффициент концентрации 
был`около 1,8. 

Увеличение напряжения от ди- 
намических воздействий учитывают 
коэффициентом к„, который при 
двигателях опорно-рамного испол- 
нения можно принимать равным 
Кд А 1,4, а для опорно-осевых дви- 
гателей оценивать по формуле [15] 


к =1- 0,1 5 л4,.10—3, (9.34) 


где п — частота вращения при мак- 
симальном вращающем мо- 
менте, об/мин; 
Я, — диаметр делительной ок- 
ружности малого зубчатого 
колеса, мм. 


С учетом указанного расчетное 
напряжение 


ВМ 0 == 0. Г Кд. (9.35) 


Эта величина должна быть мень- 
Рис. 9.5 ше предела выносливости материа- 
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да с запасом не менее чем в 1,5 раза. Так как предел выносливости 
для углеродистой стали 45 с термообработкой ра 28 к м 
для легированной типа 20ХНЗА — 33 кгс/мм?, допус 
жение должно быть: 
дя али марки 45 с < 18,5 кгс/мм?; , 
для стали марки 20ХНЗА в < 22,0 кгс/мм . бой передаче 
Как отмечалось выше, при двусторонней прямозубой ро че 
возможно неравномерное распределение вращающего момента по от 
дельным концам двигателя, в этом случае допускаемое напря 
рекомендовано снижать против приведенных цифр на О ке. 
Расчет вала на критическую частоту вращения. Неизбе ное экс. 
центричное расположение центра ен а : 
наличием как ( 
Фе, так и прогиба, вала }, приводит к появлению центробежной силы 


(ц. 6. с.) | 
Сб (&-- В, (9.36) 
8 


где С — вес якоря; 
5 =981см/с? — ускорение силы тяжести; 
- « — угловая частота вращения. 
Эта ц. 6. с:, увеличивая расстояние между осью вращения и центром 
и, Привод ению упругого проти- 
тяжести, приводит к пропорциональному увелич у о прот» 
водействия со стороны вала, но в то же время к еще большему пр у 


вала {. 
&й Возникающие упругие силы равны 


Ку, (9.37) 


ба. 
— жесткость вала, т. е. сила на 1 см проги 
те тк как ц. 6. с. (9.36) уравновешивается силами упругости (9.37), 


получим 


9 о (&-- = КЬ 
[9 


ИЛИ 
_@. 00? е + — 0} — КЁ ==0, 
т. е. б 
Е[К— ы о} =-— 6, 
8 } 8 
откуда 
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Если в последнем выражении положить 


К&/@0? = 1, (9.38) 


то стрела прогиба } = со, а это означает, что вал будет сломан, 


Заменив в выражении (9.38) ® = лп/30, 8 = 981 см/с? и К=а, 
после преобразования получим 


пк = 300//}. (9.39) 


Эту частоту вращения называют критической. Здесь }— в см; 
пк — в об/мин. 

Критическая частота находится в области очень малых нагрузок 
двигателя, когда он работает с малыми током и врашающим моментом. 
Это означает, что здесь мала как сила Р, от передаваемого момента, 
так и магнитная сила Т, так как незначительность токов обусловли- 
вает и малые индукции в воздушном зазоре машины. 

, Пренебрегая названными силами, стрелу прогиба { в выражении 


(9.39) можно определять по формуле (9.21), положив в ней Р, = 0 
То = 0, т. е. 


= 6/1 — $0. (9.40 


Этой критической частоты двигатель не должен достигать ни при 
каких режимах работы. Если учесть, что тяговый двигатель испыты- 
вают на частоту Иии = 1,25 пах и предусмотреть коэффициент запа- 


са кз,.— 1,25, то определенная по (9.39) критическая частота их > 
> 1,5 Пща». 


Глава 34 


РАСЧЕТ ЯКОРНОЙ ВТУЛКИ И ПОСАДКИ ЕЕ НА ВАЛ. 


$ 34.1. Проверка прочности втулки 


Расчет преследует решение трех задач: проверку прочности тела 
втулки, определение силы ее запрессовки и установление того факта, 
что под воздействием тангенциальных сил, действующих на якорь, 
втулка на валу не провернется. 

Втулка якоря является полым цилиндром с переменной по его дли- 
не толщиной стенок, подвержена действию внутренних давлений, 
зачастую распределенных по ее длине неравномерно, и точный расчет 
этого узла — задача весьма сложная. Поэтому довольствуются при- 
ближенным ее решением, представляя втулку разрезанной по попереч- 
ным сечениям, отделяющим одну посадку от другой, и рассчитывая 
каждый из полученных участков в отдельности. Эти участки рассмат- 
ривают как толстостенный цилиндр с неизменной толщиной стенок, 


на которые действует внутреннее равномерно распределенное дав- 
ление. | 
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Расчетные формулы устанав- 
ливают следующим “” образом. 
Обозначим (рис. 9.6): 4; — диа- 
метр вала; р; — внешпий диа- 
метр втулки. Пусть в ненапря- 
женном состоянии (до посадки) + ее 
диаметр вала превьинает внут- 5 3 
ренний диаметр втулки на вели- 96 
чину Л, тогда после посадки 

ал получится с - р 
ее © абоолютным натягом А. При этом произойдет уменьшение 
диаметра вала на А’и увеличение внутреннего диаметра вту 


Д”, причем я РАА, 41) 
Поделив обе части этого равенства на 4, получим 
А Аб (9.42) 
ча а” 


— относительный натяг. 
гие определим давление р, возникающее на поверхности соприкос- 
новения втулки с валом и обусловленное упругими дефор ь м 
вала А’и втулки А". Согласно теории толстостенных ЦИили идров, 
излагаемой в курсах сопротивления материалов, связь между н 
ными величинами устанавливают формулы: 


АТ р, (9.43) 
ав 
02 - 4? . 
м рем р, (9.44) 
а Ел 


где Е и и— модуль упругости и коэффициент Пуассона материала 
вала; 
Е’и и’ — то же материала втулки. 
 Подетавив значения (9.43) и (9.44) в (9.42), получим 


22-4? 
в ТМ 
Е р Е\ 


Отсюда, обозначив & = О/а, найдем выражение для давления 


Е 8. (9.45) 


На основании используемой теории толстостенных цилиндров 
максимальное напряжение, растягивающее втулку, равно 


отак = Е р, (9.46) 


а? — | 
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или с учетом значения р по формуле (9.45) 


бт = АЕ 
тах [о и Е Е о 5. (9.47) 
Ив т ТЕ, 


а? — | 


Р= Еб; (9.45') 


24% 


ЕТ 6, 


22 


Эшах — (9.47') 
Если 
втулки — а о в тяговых двигателях, материал как вала, так и 
› Модуль упругости которой = ; 
, ‚ орой Ё = 91. 108 2 
из (9.45) и (9.47°) после преобразования получим: 10 кге/сые, 


р= 1,05.10' (1 6 кгс/см; (9.48) 


бтах = 1,05.108 [1 -) 8 кгс/см, (9.49) 


\ 


Значения абс 
олютного натяга Аи А 
ое пах шш Выбирают в зависим 
ам тра 1 ло. таблице для прессовых посадок [103], выдержки “из 
) олее часто встречающихся значений 4 в тяговом ма 


шиностроении приведены в табл 
овал посадка - 9.1. (Имеется в виду средняя прес- 


мм 50—56 —_ 

5 66—80 | 81—100 101—120] 121—140] 141—160 161—180 

д 
М> 


Авах 0,066 | 0,072 
0,086 | 0,044 | 0 
ти 0,035 | 0,041 | 0,050 | 0’058 068 0 08 


Примечан 
ие. А соответств 
р тах ует верхнему отклонению 
ему отклонению размера отверстия втулки; А 1п- Наоборот нам стра ата и ниж 
ип . 


ОИ 


Проверку нап 
ряжения в материале втул 
кий улки делают применител 
«максимальному абсолютному натягу Аах и соответствующему на. 
Ию ти ельного натяга 6, хотя на практике сочетание валов и 
редельными отклонениями можно получить 
о у лишь в редких 
ля й 
Нк пя отливок из углеродистой стали марки 9БЛ, из которой выпол- 
тв коей пиговых двигателей: предел прочности 4500 кгс/см?: 
кгс/см”; относительн 9 
дел тек) ое удлинение 19%, 
авы ой ние в материале втулки, рассчитанное по (9.49), не должно 
гс/см”. Возможность оперирования со столь высоким 


2 


допустимым напряжением объясняют тем, что максимальные напряже- 
ния возникают у внутренней поверхности втулки и сильно убывают 
при переходе к ее внешней поверхности. Кроме того, некоторое перена- 
пряжение волокон металла у внутренней поверхности приводит к уве- 
личению внутреннего диаметра втулки за счет остаточных деформаций, 
что уменьшает фактический натяг, а следовательно, и напряжения 


материала втулки. 


$ 34.2. Определение силы запрессовки втулки на вал 
и проверка ее на проворачивание 


Сила, с которой втулку напрессовывают на вал, определяют как по 
максимальному натягу 6 и давлению на щетку р, так и по минималь- 
ному значению этих величин, поскольку по этим данным контролируют 


напрессовку. 
Сила запрессовки Р, необходимая для преодоления сил трения, 


возникающих между посадочными поверхностями сопрягаемых дета- 
лей, при площади $, давлении р и коэффициенте трения Ь равна 
(в кгс): 

Риах = Рвахо} (9.50) 


Раив — Рина, (9.51) 


где $ = лай (см, рис. 9.6); 
{ = 0,15 (при запрессовке стальной втулки пс валу). 
Если посадку проводят но двум диаметрам (см. рис. 9.6), то в фор- 


мулах (9.50) и (9.50 
5 — 5 —- 5, (9.52) 


где $1 и $, — посадочные поверхности отдельных участков. 

При проверке напрессованной втулки на проворачивание макси- 
мальный вращающий момент, реализуемый тяговым двигателем 
Мьр шах, определяют по (9.10), полагая к — 1. Этому моменту должен 
противостоять момент от сил трения, действующих между втулкой и 
валом даже при посадке с минимальным натягом, т. е. с минимальным 
давлением на щетку риш- Момент сопротивления проворачиванию, 
кГС.М 


Миров = Риш ЭР 9/2, (9.53) 


где [= 0,2 — коэффициент трения при сдвиге. 
Величина Киров = Мир.в/Л р шах Характеризует надежность за- 
прессовки против проворачивания и может быть названа козффициен- 
том безопасности проворачивания. 
Обычно Киров 22 2,5-3,0, 
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Глава 35 


РАСЧЕТ КОЛЛЕКТОРА 


$ 35.1. Предварительные замечания о коллекторах 
со стальным корпусом 


Коллекторы мо 
гут быть выполнены 
пластмассовым корпусом. «АК Со стальным, таки с 
ол 
ы г коллекторы на пластмассе, появившиеся сравнительно недавно 
яГОвОМ ашиностроении применения не нашли. Попытки изготав. 
принесли и от них отказались. В связи сти ниж ое 
ись. В связи с этим ниж 
е 
коллекторов только со стальным корпусом Рассмотрен расчет 
а . 
прож проектированию коллектора состоит из двух этапов: 
реж „всего на основании положений, выработанных расчетной прак- 
ь ют предварительный эскиз коллектора с ориентировоч 
ны размерами его элементов, а затем делают поверочный прочност 
ры случае необходимости в чертеж вносят соответствующие 
. И же порядок принят и в 
С прив 
коллектора со стальным корпусом. риведенном ниже расчете 
ы В связи со стесненными габаритами в тяговых двигателях коллекто 
ют только арочного типа; их принципиальная конструкция 


— 
У 


м 


и 9.7 
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показана на рис. 9.7. Основные детали таких коллекторов следующие: 
клиновидные медные коллекторные пластины 2, изолированные друг 
от друга миканитовыми прокладками толщиной от 0,8 до 1,5 мм; 
стальной корпус коллектора (коллекторная втулка) 1; стальной на- 
жимной конус (нажимная шайба) 3. 

Между коллекторными пластинами, собранными в кольцо, и кор- 
пусом с одной стороны и между коллекторными пластинами и кону- 
сом с другой помещают специальные миканитовые манжеты 4. Ласточ- 
кины хвосты коллекторных пластин зажимают конусами нажимной 
шайбы и корпуса коллектора, а специальные коллекторные болты 6, 
стягивая корпус и конус, скрепляют все детали коллектора и держат их 
в напряженном состоянии. 

Стягивающее усилие должно быть таким, чтобы при испытательной 
частоте вращения вала машины, когда центробежные силы коллектор- 
ных пластин максимальны, удельное давление между пластинами ос- 
тавалось достаточно большим. Как установлено длительным опытом И 
практикой эксплуатации построенных машин, для высокоскоростных 
электрических машин рекомендуемое удельное давление равно 


р, == 200 |. 3,5 Экиесв» (9.54) 


где 9, ки — окружная скорость коллектора, соответствующая испы- 
тательной частоте вращения, м/С. 

При изготовлении коллектора конус напрессовывают на корпус и 

в запрессованном состоянии стягивают болтами. Изложенный ниже 

метод расчета составлен по материалам, разработанным в [15, 40]. 


$ 35.2. Расчет коллектора со стальным корпусом 


Конструктивные размеры элементов коллектора. При конструиро- 
вании машины необходимо предварительно наметить вчерне и вычер- 
тить ориентировочную конструкцию коллектора (см. рис. 9.7). Тол- 
щину миканитовых манжет 4 коллектора и изоляционного цилиндра 
5, длины выступающих частей манжет, изоляционные промежутки и 
другие размеры следует принимать но табл. 9.2. 

Диаметр коллектора О ‚, обычно составляет 0,80—0,85 от диаметра 
якоря .. В последнее время для снижения окружных скоростей при 
использовании приварных петушков это соотношение понижают До 
р == (0,75--0,8) О.. 

Длину рабочей части коллектора определяют по числу щеток и 
конструкции щеткодержателя. Обычно (см. $ 8.2) 


Гк 2 ти Е 3 (ти — 1 - 8 мм, 
где [к — длина щетки, мм; 


ти — число щеток но длине коллектора. 
Высоту коллекторной пластины предварительно ориентировочно 


принимают равной __ 
Нь, = УДь. (9.55) 
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Таблица 9.2 


—ы— иона ни 
ее: Толщина, мм Размеры (см. рис. 9.7), мм 
| — 
` 
ГЛинейное Диаметр, , ‚ & . 
напряжение, ны | Бон , 
В мм За СЕ АВС Е 71 Га РА го 
ша 
Боя 
ЕВ Е 


До 209 1,0 5— 4,0 12,0 | 3,0 | 0,50 3,5 

До 150 201—300 1,2 | 0,751 10] 5|0 4,0 | 2,0 13,2 | 0,50 3,5 
301—400 1,5 4,0 | 2,5 | 3,5 | 0,75 4,0 
ИЯ О И И ИО АИ ИЯ ПОВОВАИИ 
До 200 1,0 6,0 | 2,0 | 3,0 10,50 3,0 

151—500 201-—300 1,2 [0,75 | 18| 15] 12 6,0 | 2,0 | 3,2 |0,50 5,0 
301—400 1,5 7,0 | 2,5 | 3,5 | 0,75 5,5 

О Р——Р+ю+Р>-РАА Е’ 
До 200 1,2 6,0 | 2,7 | 3,2 | 0,50 5,0 

501—700 201—300 1,5 1,0195] 20] 12 6,5 2,5 | 3,5 |0,75 5,5 
301—400 2 7,5 | 3,0 | 4,0 | 1,00 6,0 

оды ы—д——к—_б р 
До 200 1,5 6,5 | 2,5 | 3,5 | 0,75 5,5 

7901—1200 201-400 2 1,25 | 32] 25] 16] 7,0 | 3,0 4,0 10,751 6,0 
Свыше 400 [3х 0,8 8,0 3,5 | 4,4 11,00 6,5 

—_ До 200 2 7,5 | 3,0 [4,0 |0,75| 6,0 
1201—2000 201—400 2,5 | 1,5 | 45| 35| 22 8,0 3,5 |4,5 11,00] 6,5 
' Свыше 400 3х 1,0 8,5 14,0 |5,0 |1,00| 70 


о 200 2,5 1 
2001—3000 201—406 3 1 
Свыше 400 [31,9 2, 


Высота ласточкина хвоста приблизительно равна 
п, = (0,5--0,55) Н.. (9.56) 
Размеры /з, {и [5 предварительно могут быть приняты равными: 


13 = (1,3 - 1,9) й;; 
>: (9.57) 
5 = (1,1 = 1,8) 1. 


Отношение длины коллектора Г, к длине ласточкина хвоста [ 
(рис. 9.8, а) не должно превышать величины [4/1 < 1,3. Ширину ка- 
навки у петушка /, нужную для выхода шлифовального круга и фре- 
зы при продорожке изоляции, берут равной 8—10 мм. Ширину петуш- 
ка коллектора определяют по допустимой плотности тока в контакте 
проводника со щечками шлица пластины 


[ = 1,/(2 Вр), (9.58) 
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Рис. 9.8 


где», — ток в параллельной цепи обмотки якоря, ть — Высота 
эффективного проводника обмотки, якоря, ММ; ]: ^ 0, допу 
ть тока в контакте, . _ 

м определение действующих сил и напряжений в элементах коллек. 
тора при запрессовке. Сила запресссвки коллектора. Ее прил р 
к нажимному конусу (шайбе) коллектора по оси болтов (см. р с. 5.5. 
Если приложить к серединам опорных поверхностей ласточк на хвос- 
та равные и противоположные силы Р„, одна из этих сил сов естно 
с исходной силой запрессовки Р.апр создаст момент, стремящийс вы. 
вернуть нажимные конусы шайбы и корпуса коллектора, а друга д 
аксиальную силу спрессовки кольца коллекторных пласт . икани. 

В результате действия аксиальной силы спрессовки Р., икани- 
товые манжеты и опорную поверхность ласточкина хвоста пласти оз 
дается нормальное давление М (см. рис. 9.8, а), которое может в 
разложено на две составляющие: аксиальную Р.„, и радиальную 0,5 Ру, 


причем 
0,5 Р, — Р. $ а. (9.59) 
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Составляющие Р, приложены к Двум Ласточкиным хвостам, 1. 6. 
на один хвост приходится 0,5 Р,. Силы Р,, приложенные к каждой 
коллекторной пластине, заставляют их перемещаться к центру коллек- 
тора, осуществляя, таким образом, защемление их в круговую арку. 
Как видно из рис. 9.8,6, радиальная сила Р’ в свою очередь может быть 
разложена на две тангенциальные силы Р,, создающие давление меж- 
ду боковыми поверхностями пластин. Это давление создает плотную 
спрессовку медных и миканитовых пластин между собой, что и приво- 
дит к образованию монолитного коллекторного кольца. 

Силы, возникающие в частях коллекторного кольца при спрессовке 
его между втулкой и нажимной шайбой, называют силами арочного 
распора. Из рис. 9.8, б следует соотношение 


Ру = ЭР, зп 6, 


где 0 = 2 л/2К = л/К — половинный угол коллекторной пластины. 
Ввиду малого угла 0 его синус можно заменить значением самого 
угла, тогда 


Р, =? Р‚л/К. 


Выразим аксиальную силу спрессовки Р‚ через давление между 
пластинами ро. Очевидно, что 


Р, == роЁ, 


где 'р, — давление между пластинами, кгс/см?; 
РГ — одна боковая площадь пластины, см*. 
Площадь РГ равна сумме площадей отдельных участков элементов, 
на которые разбивают сравнительно сложную форму пластины 
(см. рис. 9.8, а) | 


Е=Р, БР Ез Её -Н Бь - Бе. 


Следовательно, 
Р, =2 р,Ел/К, (9.60) 
а с учетом формулы (9.59) 
Р, = 0,5 Р, ва = рьР к 42а. (9.61) 


Просуммировав аксиальные силы спрессовки отдельных пластин 
для всего коллектора, т. е. для К пластин, получим 


УР. = КР, == прьГ {6 а. (9.62) 


При запрессовке ласточкины хвосты коллекторных пластин пере- 
мещаются к центру и их опорные поверхности скользят по миканито- 
вым манжетам. В результате этого развивается некоторая сила трения, 
для компенсации которой необходимо определенное увеличение силы 
запрессовки. Обозначая коэффициент трения через ф, находим, что 
сила трения 


Рх ‚ 
- Фф. 
та 
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Аксиальная составляющая силы трения 


Ра фсоза-=Р, —Р. 
п а 15а 


Рох = Росоз& = 


Таким образом, сила запрессовки, приложенная ко всему коллек- 


Утору, 
Рьвпр = У Ра + УХ Ро = УР. + УР: «= 


=УР. (1+ Ф ). (9.63) 
а 
или с учетом формулы (9.62) 
Раб, Ева (1 +) (9.64) 


Угол трения между медью и миканитовой манжетой может быть при- 
нят [102] равным 8°. При этом коэффициент трения ф -= {6 8 = 0,141. 
Обычно © = 30°, поэтому 4= & = 0,578 и выражения (9.63) и (9.64) 


примут вид: 
Р.апр = 1,242 ХР;; (9.63’) 


Рьапр = 2,26 рьЁ. (9.64”) 


Давление на манжету. Это давление рмаи, КГС/см?, от силы за- 
прессовки равно нормальному давлению М на ласточкин хвост, по- 
деленному на опорную поверхность этого хвоста. Нормальное давление 
(см. рис. 9.8, а) 


М == Рэп @, 
а поверхность 
до [1 
К соза’ 


где О, — средний диаметр опорной поверхности ласточкина хвоста, см; 
9, — горизонтальная проекция опорной поверхности миканитовой 
манжеты, см. 
Следовательно, 


Рман — Р.К/лО тот 45 9). 
Однако по (9.63') 
Р„ = Р.апр/(1,242К), 
поэтому | 


Рман — дру о 16 а. 1,242 1,2421.0,578Р1 бт 


Эта величина не должна превышать 600—650 кгс/см”, 
Напряжения в ласточкиных хвостах от силы запрессовки (кгс/см). 
С целью упрощения ласточкины хвосты коллектора рассчитывают 
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как балку, заделанную одним концом в сечении / — / (см. рис..9.8, а). 
Напряжение на изгиб в ласточкином хвосте с достаточной точностью 
можно определить по изгибающему моменту, создаваемому радиаль- 
ной составляющей нормального давления относительно сечения 
Г — Ги равному 0,5 Р,Г.. Момент сопротивления сечения пластины, 


смз 
У = НЕ. 
Следовательно, напряжение, кгс/см? 
__ О,5Ру [а — ЗРу а 


[6 ы = . 
ша Н1 н 
6 
Так как 
0,5 Р, = Р./АваиР, = Рзапь/(1,242 К), 
величина 
в бРзапр Гл —_ бРзапр Сл __ 8,33Рзапо [1 
1,242К ва. Мн 1,242.0,578 КН! КН! п 


или с учетом формулы (9.64”) 


ри 8,33.2,96рь Ел 18,8% ЕЁ , 
кт  КШы' (9.65) 
где Ь Н, — высота основания ласточкина хвоста, см; 
д 
Н= К мин — средняя толщина коллекторной пластины в се- 


чении / — Г, см (6„„и-—толщина коллекторного 
миканита, см); 

[1 — плечо приложения силы, определяемое из чер- 
тежа рассчитываемого коллектора, в предполо- 
жении, что сила 0,5 Р, приложена посередине 
опорной поверхности конуса нажимной шайбы; 
для предварительных расчетов можно принять 


[4 = 0,5 Н, св а == 0,87 Н.. 


Напряжения на изгиб в ласточкином хвосте от запрессовки не долж- 
ны превосходить 2200 кгс/см”. 

Растягивающие напряжения в болтах коллектора от силы за- 
прессовки (кгс/см). Предполагая, что все болты затянуты одинаково, 


ое — Рзапр — Рэзапр (9 67) 
48 п; — 0.78548 то ' Г 
4 


где 46 — диаметр (минимальный) нарезки болта или диаметр свободной 
части болта, если он меньше, см; 
то — число болтов, 
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Изгибающее напряжение от ц. 6. с., развиваемой болтом (кгс/см). 


"Рассматриваем болт как балку, защемленную с двух концов: 


момент от ц. б. с. 


М=С58; 
момент сопротивления, смз 


Центробежная сила, развиваемая болтом, 


СБ, 6бь 0% (и 


2 
где Сб = “5. 1,85.10-3—вес болта, кгс; 


Писп- Испытательная частота вращения, об/мин; 
Об и [5 — диаметр приложения ц. 6. с. и расчетная 
длина болта, см (см. рис. 9.7). 


Следовательно, 
б М 3265% —10-3.5,6. 7,85. 329148 6 )б | пион ) 
Сб —= = __ — (осо — 
Ус 2148 4.8 лаз 1000 
2 
— 0,0435 (8-55 (Ане \". (9.68) 
46 (\ 1000 } 


Суммарное напряжение болта, кгс/см? 
Об == 06 -{ 065. (9.69) 


Это напряжение должно быть не менее чем в 2 раза ниже предела 
текучести применяемой стали. На болты обычно используют сталь 
45, для которой допустимое напряжение равно 3000 кгс/см?. В ответ- 
ственных коллекторах применяют стали 40Х и 40ХН (предел текучести 
7000 кгс/см?) и другие качественные стали с повышенным пределом 
текучести до 10 000 кгс/см”, 

Определение действующих сил и напряжений в элементах коллек- 
тора от центробежных сил. Дентробежные силы. При вращении кол- 
лектора возникающие центробежные силы, с одной стороны, умень- 
шают давление между пластинами, а с другой, одновременно создают 
дополнительное давление на ласточкины хвосты и миканитовые ман- 
жеты. Ц. 6. с. одной коллекторной пластины 


С пл = тн 0?Бе/2, 


где тил — масса пластины; 
« — угловая частота вращения; 
Рес — диаметр центра тяжести пластины, см. 
Заменяя массу та через вес пластины Сл, кгс, и ускорение 
5 = 981 см/с?, а угловую частоту ® через частоту вращения при 
испытании машины йисг, Об/мин, получим выражение, кгс 


С,=5,60 а Ос (==). (9.70) 


16 зак. 673 _ 481 


Как отмечено выше, при определении веса сравнительно сложную 
форму пластины разбивают на ряд простых участков-элементов [1—6 
(см. рис. 9.8, а). Затем определяют площадь каждого участка и находят 
центр тяжести площади каждого элемента. 

Диаметр центра тяжести, см 


1 
Де = Е (271), + В.Ос, + ЕОс, + Б5Ос, - ВОс,). 
Толщина пластины на дуге диаметром Ос, см 


= е—Ь 


К МИК* 
Масса пластины, кг 
тии = 8,9 ‚ 10-3. 
Для предварительных расчетов можно принять 
Ве=В:— Но; 
пыл А 8,9 + 10-3 Н.В, 


где = т 


—— О мик 


(все размеры — в см, см. рис. 9.7 и 9.8, а). 

К каждой стороне ласточкина хвоста приложена половина центро- 
бежной силы Сил, т. е. 0,5 Сил. 

Напряжения в элементах коллектора. Напряжение на 
изгиб пластины в сечении Г—Г ласточкина 
х воста. Это напряжение от центробежной силы 0,5 Спид (аналогич- 
но напряжению от силы запрессовки) определяют по моменту силы 
0,5 Са относительно этого сечения. Момент сопротивления сече- 
ния, см 


7 — 2 
у", = [?6. 
Напряжение в сечении, кгс/см? 


0,5Спл Ра ЗСил Р1 
бе =— Ар (9.71) 
НТН 15 
6 


Эти напряжения не должны превосходить 1200 кгс/см”. 

Давление на манжету от центробежной си- 
лы пластины (кгс/см?). Оно равно нормальному давлению 
от силы 0,5 С‚л равному М, = 0,5 С‚л/с0оз @, поделенному на опор- 


о. 
ную поверхность ласточкина хвоста пластины ка Е, т.е. 


— 0.5Сл, м, — 0.6Сва (9.72) 


р = 1 
Сман с0$ & с05 в ян 
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Возникающие от центробежных сил давление на манжету и напря- 
жение в ласточкиных хвостах увеличивают уже созданные в них за- 
прессовкой давление и напряжения. Однако складывать их нельзя, 
так как в силу определенной податливости элементов коллектора ре- 
зультирующие силы будут меньше арифметической суммы. 

Для обеспечения достаточной прочности и монолитности коллекто- 
ра необходимо, чтобы рыан/Рсман = 1,2-1,5. 

В противном случае необходимо увеличивать силу запрессовки. 
При этом увеличиваются напряжения в ласточкиных хвостах, а также 
напряжения смятия в миканитовых манжетах, и приходится либо уве- 
личивать размеры коллектора, либо делать машину менее ско- 
ростной. 

Напряжения от центробежных сил в сече- 
ниях 1//— Ш и [11| (Г выступающих частей 
пластин. Расчет выполняют для изношенного коллектора и мак- 
симальной эксплуатационной частоты врашения п„.х. Радиальный 
износ выбирают в пределах в = 10-—15 мм. Центробежная сила высту- 
па, кгс 


ло 


С. -=5,6 0. Бо [вех |" 
во ( 1000 


Момент сопротивления сечения 
У = (Н.— =)? (,/6, 


где {, — средняя толщина выступа пластины, см.. 
Напряжения в сечениях 1// — Ги 1/1, — 11, кгс/см® 


0:-—_, (9.73) 


где / — расстояние от точки приложения центробежной силы до 
сечения. 

Для выступа с петушком подсчитывают ц..б. с. для отдельных 

его участков, а затем находят результирующую силу и точку ее при- 

ложения. Для противоположного выступа упрошенно принимают: 


С, = 8,9 5(Н, — г) 1,108; Бе = Б,—8— Ни [= 0,5 [3 


(все размеры — в см). Эти напряжения не должны превышать 
1700 кгс/см*. 

Напряжения на разрыв в сечении ГУ — ГУ. Их 
легко определяют по значениям центробежной силы верхней части 
пластины (при испытательной частоте машины) и площади сечения. 

Напряжения при наличии отверстия всред- 
ней части пластины (рис. 9.9). При указанном облегчении 
пластин проверяют напряжения в сечении А — А 


в = С1./(8), (9.74) 


где С— ц. 6. с. всей пластины, Г, — расстояние между серединами 
ласточкиных хвостов, см. . 
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Рис. 9.9 


Минимальный момент сопротивления сечения У: определяют 
следующим образом. 

Площади элементов: Р; = а1б1; Е. = а2б,. Расстояние до оси, про- 
ходящей через центр тяжести сечения, от нижней его кромки 


4 = Ел (62 + с -|-0,5 51) +- Ез-0,5 В 
Р-Р 
Размеры 
4 = Не Ь, — 4; 2. = 4, — 0,5 6; 2, = 4, — 0,5 6.. 


Момент инерции сечения 
2 


1 
1= № [22+ — а 68). 
У 22+ 15 6 
1=1 
Минимальный момент сопротивления 
® аш — И. 


Анализ полученных напряжений позволяет при необходимости 
установить, как изменить конструктивные размеры для создания рав- 
нопрочности элементов коллектора. 


8 35.3. Расчет механической прочности 
нажимного конуса коллектора 


Ниже приведен расчет механической прочности нажимного конуса 
(рис. 9.10) по методике, предложенной И. Г. Шубовым [104]. 

Усилие опрессовки комплекта медных пластин и миканитовых 
прокладок в конусном приспособлении, тс ‚ 


Р = 2лЁр . Ю, (9.75) . 
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где Е — площадь коллекторной пластины, см? (берут 
из механического расчета коллектора); 
р = 450--600 кг/см? — давление между пластинами; его опреде- 
ляют по формуле (9.45). 
Радиальная составляющая усилия запрессовки конуса коллектора 
при надетом конусном приспособлении 


— Рзапр 97 
Ч ЧЕ Во -О (9.76) 


где ф = 8°— угол трения между сталью и миканитом. 


После снятия конусного приспособления усилия, действующие 
на крепежные элементы коллектора, возрастают 


9 — 9, Е 0,5 КР, (9.77) 
где к, == 0,3 — коэффициент, учитывающий податливость элементов 
коллектора. 


Далее определяют податливость конуса и втулки коллектора в ра- 
диальном направлении, т. е. деформацию, вызванную единичной силой, 
например, в 1 тс. 

Податливость нажимного конуса от радиальных сил, см/тс 


№, = 150. 0-8 и/б, (9.78) 


где г-— радиус центра тяжести поперечного сечения конуса, см 
(см. рис. 9.10); 

$к — площадь сечения, ослабленного отверстиями под болты, см. 

Податливость нажимного конуса от выкручивающего момента, 


см/тс 
Ам = 76.10-8 и/Гу, (9.79) 


где /, — момент инерции поперечного сечения конуса, см“. 
Податливость втулки коллек- ,, 
тора, см/тс у 


лы: = 780 . 0-9 ты (9.80) 22 
7222 я 


РЕ 1 
РРР 
НЙ 


Функцию Хх (А) находят при 
больших А по рис. 9.1, а, при 
малых — по рис. 9.11, 6. 

Здесь А, — приведенная дли- 
на втулки коллектора: 


= м, (981 
й ву’ ( | 


ГДЕ (вт; Гвт; Йвт — длина, средний 
радиус и толщина воротника 
втулки (см. рис. 9.10). | Рис. 9.10 


Хх 
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Нажимной конус может быть посажен на втулку коллектора 
(см. рис. 9.7) с помощью различных посадок (Н, С и др.). 

При полном ослаблении болтов коллектора снять нажимной конус 
иногда бывает трудно. Объясняется это тем, что конус оказывается 
зажат между клиновой аркой, образуемой хвостами коллекторных 
пластин и коллекторной втулкой. 

Существующий зазор посадки С или Н между конусом и втулкой 
выбирают деформированным радиальными силами и моментом, выкру- 
чивающим нажимной конус. При этом возникает разгружающая конус 
реактивная сила (см. рис. 9.10) 


№ = Оо (асАи-- м) --То феи — в , (9.82) 
ААА вт Е Ак Ам 62 


где д — максимальный зазор посадки конуса на втулку, см; 
^„ — податливость нажимного конуса в месте посадки конуса во 


втулку коллектора, которая может быть получена по формуле. 


(9.80) при подстановке в нее вместо Из. и гь, соответственно 
Йн И Гы. = 
Приведенная длина нажимного конуса может быть получена по 
формуле (9.81) при подстановке в нее вместо [,т› Гьг И Я»; соответствен- 
но размеров конуса [, гк и Йн (см. рис. 9.10). 
Момент, выкручивающий нажимной конус, 


М = 9а — Т46 — №. (9.83) 


Напряжения в точке п нажимного конуса складываются из напря- 
2 ! 
жений от выкручивания моментом М, растяжения от сил ди и Ми 


а) ®.е р: 


00: 
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местного отгиба клиновой —&# 


части конуса, т. е. ‚2 

ов = 0. -- 0: = | 

пом, о, 4-м], 
ра | Гу г ! 5к |+ г 


% | / т фл). 108 т 
+ 0,72 рт и я, Ф (^). 103. 108 0 04 0 06 07 08 1/% 
(9.84) Рис. 9.12 


Функцию Ф (^) следует брать по рис. 9.11. Значения А для нахож- 
дения функции Ф (^) определяют по формуле 


А=2У т, (9.85) 


где И, и г, — по рис. 9.10. 

При вращении центробежные силы приводят к дополнительному 
увеличению напряжений в копусе. 

С учетом нагревания коллектора суммарный коэффициент увеличе- 
ния напряжений 


= &-Е0,20с ([е-) (9.86) 


где Дс — диаметр центра тяжести коллекторных пластин, м. 
Температурный коэффициент Ё в зависимости от отношения 
[/с следует брать из рис. 9.12. Здесь Г. — расстояние между точками 
приложения силы к ласточкину хвосту коллекторных пластин. 
Напряжение в точке п (см. рис. 9.10) с учетом вращения при испы 
тательной частоте вращения и нагреве 


Обиё = Ех бъ,. (9.87) 


Нажимные конусы коллекторов высокоскоростных машин изготав- 
ливают из стали повышенной прочности с пределом текучести не менее 
40 кгс/мм?. Допускаемые напряжения 2000 кгс/см”. 


Глава 36 


КРЕПЛЕНИЕ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


$ 36.1. Общие сведения 


Обмотку якоря тяговых двигателей в пазовой части крепят обычно 
клиньями, а лобовые части — бандажами. 

Отказ от крепления обмотки в пазовой части стальными бандажами 
объясняется тем, что в современных тяговых двигателях, работающих 
с болышими окружными скоростями, они не могут обеспечивать необ- 
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ходимую надежность крепления по условию механической прочности. 
Кроме того, возникают следующие осложнения: 

теряется энергия в бандажах, поскольку они вращаются в магнит- 
ном поле; 

возможна распайка отдельных бандажей под влиянием тепла, воз- 
никающего от потерь в них, что может приводить к серьезным авариям 
двигателя в целом; 

наконец, возникает некоторое утяжеление коммутации, так как 
стальные бандажи, перекрывая местами пазы якоря, увеличивают 
магнитную проводимость по коронкам зубцов, что приводит к возра- 
станию реактивной э. д. с. 

Лобовые части обмотки крепят стеклобандажами. Последние перед 
- металлическими имеют следующие преимущества: 

стоимость материала их меньше, а изготовление проще; 

плотность стекловолокна ниже, чем стали, что снижает собствен- 
ную центробежную силу таких бандажей; 

отпадает слабое ненадежное звено — замок стального бандажа; 

при аварии возникает меньше вторичных повреждений; 

стеклобандажи меньше подвержены ослаблению и сползанию; 

работа по наложению таких бандажей более безопасна, чем сталь- 
НЫХ. 

С учетом сказанного ниже приведен расчет стеклобандажей. Расчет 
стальных бандажей см. в [3, 15, 21. 


& 36.2. Клинья и их расчет 


Клиновое крепление пазовой части обмотки якоря применяют 
при окружных скоростях якоря свыше 30—35 м/с. Материал клиньев 
тяговых двигателей — гетинакс, текстолит и стеклотекстолит. Форма 
паза с клином приведена на рис. 9.13, а размеры такого клина — 
в табл. 9.3. 

Для повышения стойкости штампов в конструкции замковой части 
паза избегают острых углов. 

Клин нагружен центробежной силой от веса активной части обмотки 
паза. Так как эта нагрузка распределена вдоль паза равномерно, рас- 
чет обычно ведут на | см его длины. Центробежной силой самого клина 
по ее малости пренебрегают. 


Таблица 9.3 


60 1 <> сл <> 

к 
Е 

к 
ЮФшФюшео 
ослы 02 2 
© лол бл отл 
>ооФом 


488 


‘рах с расстоянием между ними бк 


‘возникающее в этом месте, кгс см? 


Расчег клина ведут на изгиб, как 
балки, свободно лежащей на двух опо- 


(см. рис. 9.13), силой С, приложенной 
посередине. Наибольшее напряжение, 


б = Мим У, (9.88) 
где изгибающий момент, кгс: м 
М изе = С62/(46‚) = Сф,/4, — (9.89) 
а момент сопротивления, см? 
У =. 16. (9.90) 


В этих формулах размеры — в см, в 
(9.90) 1 см — ширина расчетного сече- 
ния клина. 

С учетом (9.89) и (9.90) выражение 
(9.38) примет вид 


в = 1,5 С ВИ. (9.91) Рис. 9.13 


Кроме того, рекомендовано (а при 6/й„ < 1,5 необходимо) прове- 
рять напряжения, кгс/см?, на срез боковых опорных участков клина 


по формуле 


_ (0,5 0,75) С 


>. (9.92) 


Высоту клина Й„ по технологическим соображениям берут не менее 
5—6 мм. 

Центробежная сила от обмотки с изоляцией, заложенной в паз на 
1 см длины сердечника якоря, кгс 


п 2 
С=5,бт, Ох (ит. (9.93) 
. 1000 
где Иисп= 1,265 тах — испытательная частота вращения, об/мин; 
Пс=П,—й, — диаметр центра тяжести содержимого паза, см; 
т, — масса обмотки с изоляцией в пазу, приходящая- 
ся на | см его длины, кг: 


То = Ти -- Тв = (Иыбы М) 8,9. 10-8 (й.6 — Выбы М ,)2,0. 10-3, (9.94) 


где й,бы — размеры голого проводника, см; 
№, — число проводников в пазу; 
8,9 — плотность меди, г/см; 
2,0 — плотность изоляции, г/см8. 
Наметку толщины клина выполняют по формуле 


вк > 1,22 УС, /бдон. 
Здесь С — по (9.93), 5» — по рис, 9.13. 
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Допускаемые напряжения на изгиб и на срез следующие: 


Материал клииа бдоп, КГО/см? | Тдоп, кгс/см? 
Бук еее еее еее, 60—80 20 
Гетииакс; текстолит (ГОСТ 2910—67); стеклотек- 
столите СТ еее еее. 250 150 


1 Употребляют при использовании изоляции класса Н. 


8 36.3. Стеклобандажи и их расчет 


Материал бандажей — лента из стекловолокна, которую изготав- 
ливают из непрерывных, параллельно ориентированных стеклонитей и 
пропитывают полиэфирной смолой. 

Благодаря правильной ориентации нитей нагрузка между ними 
распределена равномерно, что и обеспечивает высокую прочность. 
Полиэфирная смола после окончательного затвердевания скрепляет 
нити и слои ленты, образуя монолитный бандаж. В настоящее время 
используют стеклобандажную ленту ЛСБ (ТУб-11-22—70) при изоля- 
ции обмотки классов ВиЕ с пределом прочности в исходном состоя- 
нии 6в == 70 кгс/мм? толщиной А‚—0,18--0,20 мм и шириной 6; = 16; 
18 и 20 мм. Допускаемое напряжение от действия центробежной силы 
обмотки бдоц == 15 кгс/мме. 

При расчете бандаж рассматривают как тонкое вращающееся коль- 
по, в сечениях которого возникает напряжение с от действия ц. 6. с. 
удерживаемой обмотки. Отдельные участки обмотки (пазовая и лобовые 
части) рассматривают отдельно, как не связанные. 

Массой самого бандажа по ее малости пренебрегают. 

Расчет бандажа заключается в определении числа его витов, исхо- 
дя из указанного выше допускаемого напряжения. 

Центробежная сила, кгс, части обмотки, уложенной в пазах сердеч- 
ника якоря длиной [., | 


С 5,6ть: Б, ([е ) (9.93') 


Где Топ — Масса обмотки с изоляцией на этом участке, кг: 


топ = Мно + Мив.о = (ЙывыМ,) 2 1..8,9-10-8 -- (в,6,— 
—в6им.) 24.2. 10-8, (9.94') 


Здесь Тио — масса меди обмотки на длине {., кг; 
Тиз о — Масса изоляции в пазах якоря, кг; 
й — число пазов якоря; 
остальные размеры — см. формулу (9.94). , 
Центробежной силе @ можно придать следующее геометричес- 
кое толкование при рассмотрении рис. 9.14. 
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Рис. 9.14 


На каждый элемент бандажа действует радиально элементар- 
ная ц. 6. с. АС. Полная ц. 6. с. является геометрической суммой этих 
элементарных ц.б.с. и представляет собой замкнутую окружность 
с диаметром Ю (рис. 9.14, 6), т. е. 


С=лв, (9.95) 


откуда диаметр Ю = С/м. 

Из рассмотрения рис. 9.14, 6 следует, что этот диаметр определяет 
силу В, как геометрическую сумму элементарных сил АС полубандажа, 
под влиянием которой одна половина бандажа стремится оторваться 
от другой. Отбросив одну из этих половин и заменив ее действие тан- 
генциальными силами Т, приложенными в сечениях АА и ВВ 
(рис. 9.14, а), из условия равновесия получим К = 2 Т. 

С учетом этого выражение (9.95) примет вид 


= 21 Т. {9.96) 
Приравнивая (9.96) и (9.93'), получим, кгс 
Т == 9,9 Дь (пис! 1000}. | (9.97) 
Число витков бандажа на пазовой части якоря 
би= Т/ (бдов 96), (9.98) 


где 96 =Аз 6, 
здесь Аз; 6: — толщина и ширина ленты. 

Изложенный расчет выполнен применительно к части обмотки, 
уложенной в пазах сердечника якоря. 

В процессе этого расчета устанавливают коэффициент киз, Учиты- 
вающий увеличение массы обмотки от наличия в ней изоляции, 


Киз = (Тмо -- Тиз о}ИТмо. (9.99) 


Этот коэффициент используют при расчете бандажей лобовых час- 
тей обмотки, который выполняют аналогично изложенному. 
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При расчете бандажей на передних лобовых частях обмотки массу 
ее, кг, определяют по формуле 


| Тлоб.п = Киз (Имбим,) М лоб. п 2. 10-3, (9.100) 
где 
[лоб.п = Ь + п -- а, 
а на задних лобовых частях 
Тлоб.в == Киз (ИмбыМ,) М лова 2 + 10-3, (9.100’) 


где 
[лоб.з =а-- в е-а. 


В этих формулах обозначения приняты по рис. 2.16. Далее находят 
силы С по (9.93), Г—по (9.97) и, наконец, число витков бандажей — 
по (9.98). 


$ 36.4. Расчет прочности лобовых частей обмотки якоря 


Передняя лобовая часть обмотки (рис. 9.15). Двигатель с опорно- 
осевой подвеской подвержен значительным динамическим нагрузкам 
от ударов колес о неровности пути. Динамические ускорения на поверх- 
ности якоря, возникающие при этом, могут достигать 25 =. Это должно 
учитываться особенно при проводниках малой толщины (0,8-—0,9 мм), 
так как названные нагрузки могут повести к их поломке. 

Расчет ведут следующим образом. 

Участок проводника [| между петушком коллектора и бандажом 
можно рассматривать как балку, заделанную одним концом в петушок 
коллектора, а другим опертую на бандаж. На эту балку в танген- 
циальном направлении действует равномерно распределенная сила 
р=т 725 8. - 

Как известно из курса «Сопротивление материалов», максимальный 
момент в месте заделки такой балки, кгс. см 


. ‚10-3 
М= р — уЬй-1,51.10 05 | 


‚ 


8 5 8 
ИЛИ 
2 
М= У 25а.10-3, 
где Ь — толщина проводника, см; 


й — высота проводника, см; 
\ = 8,9 г/смз — плотность меди; 

1,5 — коэффициент, учитывающий изгиб проводника при 
выходе из шлица петушка (в тангенциальном на- 
правлении). 

Момент сопротивления проводника в направлении действия силы Р 


М = 52/6. 


Для ‘уменьшения возникающих напряжений участок [ следует 
делать по возможности меньше (порядка 20 мм). 
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рандак 1 


1 бандак 


Рис. 9.15 Рис. 9.16 


Статическое напряжение в проводнике, кгс/см? 
вл = М/Х = 0,25 #5. (9.101) 


Например, при толщине проводника $ = 0,8 мм и [= 30 мм, 
0°т = 30 кгс/см?, что составляет около 5% от предела выносливости 
обмоточной меди (о = 600 кгс/см). 

Задняя лобовая часть обмотки (рис. 9.16). Головку катушки обмот- 
ки якоря длиной [ можно рассматривать как балку, закрепленную 
одним концом, к которой на расстоянии 0,5 { приложена центробеж- 
ная сила обмотки С, которую аналогично (9.93) определяют по формуле 


С=5,6 (2, —1,) 28 .8,9 (1) (9.102) 
Изгибающий момент М = 0,5 С. 
Так как момент сопротивления 
У = 2512/66, 
то напряжение в материале, кгс/см? 
2 
в=150 (р.—в)-- (=) (9.103) 
Допускаемым можно считать 
Обдоп == 250 кгс/см", (9.104) 


так как при напряжении в = 300--350 кгс/см? наблюдались случаи 
отгиба головок. 


8 36.5. Определение прочности обмотки 
беспазового якоря 


Надежность беспазовых якорей в болышей мере, чем зубчатых, 
зависит от качества примененных изоляционных материалов и техно- 
логии их изготовления. Поэтому при выборе материалов и разработке 
технологического процесса особое внимание необходимо уделять це- 
ментации как отдельных витков в якорных катушках, так и комплекта 
катушек, укладываемых на гладкой поверхности сердечника якоря. 
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Лучшими свойствами обладают стеклопластики, которые после 
пропитки обмотки в эпоксидном компаунде горячего отверждения об- 
разуют изоляцию тина «Монолит-2». Такая изоляция обладает хорошей 
теплопроводностью, коэффициентом линейного расширения, близким 
по величине аналогичным коэффициентам для меди и стали, высоким 
модулем упругости, устойчивостью к вибрациям и резким сменам тем- 
ператур, имеющим место в процессе эксплуатации, а также высокой 
адгезией к меди и стали. 

Для максимальной оценки механических напряжений, имеющих 
место в элементах беспазовой обмотки якоря, в том числе и в эксплуа- 
тационных условиях, целесообразно знать [51]: 

прочностные характеристики слоя пропиточного компаунда; 

напряжения в стеклобандажах в зависимости от частоты вращения 
якоря двигателя; 

характер распределения напряжений в стеклобандажном слое по 
длине сердечника якоря; 

влияние пропитки якоря на напряжения в стеклобандаже; 

температурные усилия в осевом направлении; . 

срезывающие усилия в изоляционном слое от крутящего момента; 

касательные усилия при боксовании и торможении; 

распределение нагрузки между бандажом и слоем литой изоляции 
без учета предварительного натяжения бандажа; ° 

электродинамические усилия. 

В качестве исходных данных при выполнении расчетов рекомендует- 
ся брать коэффициенты линейного расширения: меди и = 16,7х 
Хх 10-8, стали %. =11.10-8; превышения температур меди в номиналь- 
ном режиме 0», = 110° С, стали сердечника якоря 0. = 65° С (605; 0м 
подлежат уточнению по данным испытаний беспазовых тяговых дви- 
гателей); модули упругости изоляции и бандажа Е„, = Еб = 0,45 Ж 
Х 108 кгс/см, меди Ви=1,1 . 108 кгс/см; коэффициент Пуассона 
и ==0,1; предел прочности на срез слоя пропиточного компаунда т = 
— 40 кгс/см?; предел прочности при растяжении опр = 20 кгс/см. 

Первоначально определяются число витков стеклобандажа для 
крепления обмотки на пакете сердечника и лобовых частях по аналогии 
с зубчатыми якорями, исходя из допускаемых напряжений от ц. 6. с. 
[0] = 17 кгс/мм?. В связи с тем, что обмотка на сердечнике якоря кре- 
пится стеклобандажами (рис. 9.17, а) и дополнительно удерживается 
благодаря высоким адгезионным свойствам изоляции «Монолит-%, 
подробно оценим особенности такого крепления. 

Предварительное натяжение стеклобандажной ленты при намотке 
составляет 125—150 кгс. Исследования показали, что остаточное на- 
тяжение стеклобандажа на сердечнике беспазового якоря после техно- 
логических операций составляет существенную величину и может быть 
принято 


То = &Рьв, (9.105) 


где © = 0,5 — коэффициент остаточного натяжения, после выпечки 
стеклобандажа; Р — усилие натяжения стеклобандажной ленты при 
наложении бандажа, кгс; &с — число витков стеклобандажа. | 
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Предполагая медь ие- а] 
сжимаемой, можно рассмат- 
ривать бандаж и изоляцию 
под ним как некоторую 
упругую систему. Схема 
замешения с действующи- 
ми силами приведена па 
рис. 9.17, г. На схеме слой 
литой изоляции [ и стекло- 
бандаж 4 обозначены в ви- 
де упругих элементов. 
Пакет сердечника якоря и 
медь обозначены на 
рис. 9.17, б соответственно 
2 ид. 

При вращении якоря на 
бандаж действует остаточ- 
ная сила от натяжения его 
при наложении и ц. 6. с. 


ЕЯ 


|| оо 
АУ 


обмотки (собственной 
ц. б. с. бандажа можно рис 917 
пренебречь}. 


При определенной ча- р 
стоте вращения якоря предварительное сжатие подбандажной изоля- 
ции становится равным нулю. С этого момента слой изоляции, крепя- 
щий обмотку к сердечнику якоря, начинает работать: на растяжение. 
Определим эту частоту вращения. Податливости элементов упругой 
системы в радиальном направлении, см/кгс, по отношению к растя- 
гивающей бандаж тангенциальной силе С": 


- Аб — Р5/(2 ЕбЁб); Ал — 2ла(Е„Еи), (9.106) 


где До — диаметр кольца бандажа; 
а — толщина слоя изоляции; 
Ев; Ес — площадь поперечного сечения стеклобандажа и модуль 
упругости его материала; 
Ри; Е — то же для подбандажной изоляции. , 
Радиальные деформации стеклобандажа и подбандажной изоляции, 


[9 
“ А = РоГо/(2 Еве); Ай = 2 лаТо/(Е„Р). (9.107) 


Тангенциальная составляющая ц. 6. с. обмотки, при которой 
сжатие подбандажной изоляции равно нулю, 


С’ == (А4б - АБ). (9.108) 
После подстановки в равенство (9.108) значений №5, А[ь, Ай из 


уравнений (9.106) и (9.107) и соответствующих преобразований полу- 
ЧИМ 


‚ _ЗлаЕб Рб ) 9.109 
С = То ( т 06 Ен ЕРи 
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Учитывая, что с №а, Е, < Еь, можно считать, что 
С’ То. (9.110) 


Таким образом, при вращении якоря напряжения в стеклобанда- 
жах по длине активной части обмотки практически не изменяются, что 
подтверждается уравнением (9.109) и вытекающим из него выражением 
(9.110). 

Выражение для определения частоты вращения якоря, об/мин, 
при которой напряжение сжатия изоляции становится равным нулю, 


имеет вид 
__ 21То —_ . оРиб 
п = 108 Иен у Ре, (9.111) 


где 1, — масса обмотки якоря; 

Ос — диаметр центра тяжести обмотки. 

При частоте вращения п; слой литой изоляции начинает работать 
на растяжение. 

Для оценки распределения нагрузки между бандажом и слоем ли- 
той изоляции после того, как сжатие слоя изоляции под бандажом будет 
равно нулю, воспользуемся схемой рис. 9.17, г, на которой: С = С, — 
центробежная сила обмотки (ц. 6. с.); Ю, — усилие, воспринимаемое 


стеклобандажом; К, — усилие, воспринимаемое слоем литой изоля- 
ЦИИ. 


Для этой схемы уравнение статического равновесия может быть за-. 


писано как 
С=Е + Ю.. (9.112) 


Уравнение совместной деформации системы (деформацией меди 
пренебрегают) 


Ав = АЦ. (9.113) 
При этом деформация бандажа, см | 
415 = Е.О о/(4лВьЕб). (9.114) 
Деформация изоляционного слоя, см 
А = Ва Ен Бо). (9.115 


Усилие К,, кгс, можно получить, решая совместно уравнения 
(9.114) и (9.115), 


С 
4пЕб ЕРба 
05 Еи Еи 


Ю, = (9.116) 


1+ 


Из выражения (9.116) видно, что усилие, воспринимаемое слоем 
изоляции, определяется соотношением жесткости бандажа и приклеи- 
вающего слоя изоляции. 
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Учитывая, что Е, = Еби Об № а; Ри < Еь, получим 
= =С. (9.117) 
лЕба 
Об Еи 
Таким образом, вся ц. б. с. воспринимается слоем литой изоляции 
лосле того, как предварительное сжатие станет равным нулю. 
Напряжения в слое изоляции от ц. б. с., кгс/см 


в = Ю»/Ёи = С/Ёи. (9.118) 

Сила, при которой происходит разрушение слоя литой изоляции, 

равна С, = ол). (9.119) 
Полная ц. 6. с. в момент разрушения литой изоляции 

[@ — Ст -- Со. (9.120) 


Частота вращения, при которой должно произойти разрушение слоя 
компаунда по активной части обмотки, об/мин 


п == 103 / 2лТо-- бич Ва м 750 и &Риб-- оля а в , (9.121) 
2 у 5,бию Ос то Ос 
Частота врашения и,, определенная по формуле (9.111), должна 
превышать максимальную частоту вращения вала двигателя в экс- 
— ьную. 

плуатации, а частота п, — испытател 
Оценку механической прочности обмотки в касательном направле- 
нии целесообразно выполнять из условия воздействия на обмотку мак- 


симального момента, равного 2,5 Мн (Мн — момент при номинальном 
режиме). Напряжение среза приклеивающего слоя, кгс/см 
_ 0,637Мщтах — 1,6Мн . (9.122) 
2, 2 1 


Температурные напряжения в слое литой изоляции оценивают 
следующим образом. (При решении задачи температурная деформация 
изоляции не учитывается.) 

Температурные удлинения, см, при отсутствии связующего слоя 
для меди и стали можно получить соответственно из выражении: 


А = баб; Ао = (бо. (9.123) 


Температурные усилия, кгс, в осевом направлении в ‚статически 
неопределимой системе (рис. 9.17, 0, в) могут быть получены из 


выражения 
р А$ = Ма/Ц„Е., (9.124) 
где А$ — деформация сдвига; . 
М№ — усилие сдвига слоя литой изоляции и сжатия меди, 
возникающее под действием нагревания; 
а — толщина слоя изоляции между медью и стальным 
пакетом; 
`Еи В 
с. == —й _ — модуль сдвига литой изоляции. 
и— эИ+в) у 
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Уравнение совместной деформации, см, меди и слоя литой изо- 
ляции 


Д5 - АГ м = АБ — Ас, (9.125) 


где А к.м — деформация сжатия меди; 


№ а -. Ма 
Си Ри Ем Ем 


= А — А, (9.126) 


где Ри =лр)./,— площадь слоя литой изоляции по поверхности якоря; 
Ри=24.икй —суммарная площадь меди обмотки якоря. 
Тогда из выражения (9.126) получим 


М=— АмбАв 
а [с 


Си Ри ы Ем Рм 


(9.127) 


Ориентировочно напряжение среза, кгс/см?, в слое изоляции от 
нагревания будет 


т = МР,. (9.128) 


Суммарные касательные напряжения в слое литой изоляции не 
должны превышать 27 кгс/см?. 

Расчет напряжений сдвига от инерционных усилий при боксовании 
производят в такой последовательности. Согласно экспериментальным 
данным изменение частоты вращения вала тягового двигателя на 25% 
боксование происходит за # == 0,45--0,7 с. Тогда угловое ускорение 


в = 0,25 ах/Ь (9.129) 
где тах —— Максимальная угловая частота вращения якоря в экс- 


плуатации. 
Касательное ускорение 


и; = 0,5 20а. (9.130) 
Касательное усилие при боксовании и торможении, кгс 
Ре = Сошыв. (9.131) 
Напряжение сдвига в слое изоляции при боксовании, кгс/см? 
т= Р.Е». (9.132) 


Как показали исследования, механические напряжения от электро- 
динамических сил, проявляющихся в обмотке беспазового якоря в про- 
цессе работы двигателя, даже при броске тока переходного процесса 
Г = 5 Г,, достигают незначительных значений. Поэтому ими можно 
пренебречь, а методику их определения не приводить. 
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Глава 37 


РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ РОТОРОВ И КРЕПЛЕНИЯ ИХ ОБМОТОК 


$ 37.1. Механический расчет посадки 
контактных колец вентильного двигателя 


Ниже приведен расчет медных контактных колец. Обозначения 
геометрических размеров показаны на рис. 9.18, в расчетных формула 
размеры даны в см. Исходные данные следующие: 


Максимальная частота вращения ротора 
в эксплуатации еее. 
Испытательная частота вращения ротора 


Птах 0б/мин 


И у 
Ен. 108 кгс/см 


пругости меди ...... ... 
Модуль у 7, стали (....,.., Е =2 Е » 
Коэффициеит Пуассона для меди. .... и=0,31 г/см 
Плотность меди еее... ; т 
Модуль упругости миканита при уделыю я _В6Р 


давлении еее, * 


Определение посадочного натяга. Разъединительная частота ра. 
щения колец, т. е. частота, при которой образуется зазор на посадоч 
поверхности кольца, 9 

Пр = 1, 2 Йен. (9. 


Приращение диаметра свободного медного контактного кольца, см, 
от собственной ц. б. с. при 1000 об/мин находят по формуле 


‚66. ЗА рр 1— и) |4, (9.134) 
К ва и[ 2 зв 7] 
где 
и = Об/);; г, = О,/2; (9.135) 


« — угловая частота вращения ротора. . 
Приращение диаметра стального кольца, см, от собственной ц. б. с. 


при 1000 об/мин 


к: = Е [423 (1 -- 4,508) 10-3], 
(9.136) 


пототемит тат: 99:9; 
кк Г 


где 
а = 2.) — 25). 
Диаметральная деформация 


миканита, см 


А$ = 2 Р5З/Е = 2518,5. (9.137) Рис. 9.18 
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Тепловая деформа 
ция медного кольца при п 
туры А&, (максимальное значение ДЕ, = 95° ©) вы темпера” 

АБем = Роем, (9.138) 
Где им — коэффициент линейного 

расширения меди, 
Тепловая деформация стальной втулки 
АРве = Рос А, (9.139) 


те — коэффициент линейного расширения стали; 

‹ — превышение температуры Й ; | 

аш ратуры стальной втулки; 
Необходимый посадочный натяг 


[6] =— к —к ь ( по 2 | 
( 2) 000 - 45 - (АБ, — АБ). | (9.140) 
ей выбирают посадку, которая обеспечивает минимальный 

ТЯГб = би. Прочностной расчет ведут на максимальный 


натяг посадки бшах. Рас й й 
ах. четный натяг, идущий 
кольца и стальной втулки, см ‚илущиг на деформацию медного 


бр — б.пах — А5. (9.141) 


Податливости коле у 
Ц для системы радиальных с й 
о ил, действующих 
поверхности посадки (см/тс). Для неизношенного медного  ольна 
А 320 (Н:-Е0,31) 


Ем ’ (9.142) 


где 
Н; = (1+ 9/1 — а). (9.143) 


я 
Дл изношенного медного кольца податливость определяют по 


формуле (9.142) с умен 
на 20 мм. ) с уменьшением наружного диаметра медного кольца, 


ля Й Й : 
Для стальной втулки, на которой насажены контактные кольца 
; 
^: — 320(Н,—0,27) 


Ес В (9.144) 


Напряжения в неизношенных контактных кольцах. При невра- 


дб 
4% рад: (9.145) 
Давление по поверхности соприкосновения, кгс/см? 
Ро = -103/(я0. 6). (9.146) 


Тангенциальное р 
астягивающее напряже й 
контактного кольца, кгс/см? р иие на внутренней кромке 


9 — Ро (9.147) 
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_ При вращающемся роторе деформация контактного кольца, см, 
от остаточного натяга посадки контактных колец при Писп 


8 = и [65—19 ( и ) (9.148) 
м 
Соответствующее радиальное усилие от этого натяга, те 
Оз = блю. (9.149) 
Давление по поверхности соприкосновения, кгс/см?, от силы Оъ 
Ри = (ь : 10 (лв). (9.150) 


Тангенциальное растягивающее напряжение, кгс/см?, на внутрен- 
ней кромке контактного кольца от радиального давления, созданного 
остаточным натягом, 

0.1 = Рь Н\. (9.151) 


Тангенциальное растягивающее напряжение, кгс/см?, на внутрен- 
ней кромке кольца от ц. 6. с. при Пиеп 
Е п 2 
= км | |, (9.152) 
: . 06 1000 
Максимальное растягивающее напряжение в медном кольце на 
внутренней кромке, кгс/см? 
: и 
бах = 01 -- ба1- 
Аналогично определяют напряжения в изношенных контактных 


кольцах. При этом в формулы подставляют диаметр контактного коль- 
ца с учетом износа, а напряжения находят при масимальной эксплуа- 


тационной частоте вращения вала двигателя. 
Материал контактных колец — хромистая медь Брх 0,7 с в, = 


> 30 кгс/мм?. Допускаемые напряжения бдон = 1500 кгс/см?. 


(9.153) 


$ 37.2. Расчет прочности зуба ротора вентильного двигателя 


Обозначения приведены на рис. 9.19. Площадь меди в пазу, см? 


Ем = ды М (9.154) 


где дм — площадь поперечного сечения проводника, см; 
№, — число проводников в пазу. 
Масса меди в пазу на | пог. см 


Ты = УмЁм, (9.155) 


где ум = 8,9 г/смз — плотность меди. 
Масса изоляции в пазу на | пог. см 
ти — [6 (И — й,) — Бы] У, (9.156) 


где фи —— плотность изоляции, г/см. 
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Масса клина на | пог. см 
ти = В йуь, (9.157) 


где м — плотность клина, г/смз. 
асса части головки зуба м 

расса, у ежду демпферным пазом и клином на 
а 5 

т = —- 
: о № (9.158) 

Где ус = 7,8 г/смз — плотность стали. 
Центробежная сила меди, изоляции и клина на 1‘`пог. см, кгс/см 


м С: = А (ты -- ту) Вы + т„Ю,, (9.159) 
А= 11,2 (ет. (9.160) 

Вы Ак, (9.161) 

В, — ие у (9.162) 


Л ы 


С. —С. < В-—®_ 
о 1 сов ° (9.163) 
Центробежная сила головки 
зуба, кгс/см 


С. = Ат, Ю,, (9.164) 
где РЮ; — радиус центра тяжести 
головки зуба, см. 


Центробежная сила содержи- 
мого демпферного паза, кгс/см 
С, = АЮт,, (9.165) 
где т» — масса меди в демпфер- 
ном пазу на 1 пог. см; 
К — радиус центра тяжести 
демпферного стержня, 
см. 
Напряжение, кгс/см?, в сече- 
нии шириной $ 


Рис. 9.19 5 (9 166) 


О раст — 
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Сила реакции клина 
М№ = Су (2соза), (9.167) 
где « — угол среза клина у основания. , 
Изгибающий момент, кгс › см, в сечении $ от силы № 
М, = М, (9.168) 


— расстояние от силы № до линии центра тяжести, делящей 5 


пополам. 
Изгибающий момент, кгс * см, от ц. 6. с. части головки зуба между 


демпферным пазом и клином 
М» = СЁ», (9.169) 


где [, — расстояние между силой и центром тяжести сечения. 
Суммарный изгибающий момент в сечении шириной $ 


где /1 


ХМ = М, - М.. (9.170) 
Напряжение изгиба, кгс/см?, в сечении $ 
биз = 6 #М/5*. (9.171) 
Суммарные напряжения, кгс/см?, в сечении $ головки зуба 
20 = раст -- биз. (9.172) 
Масса зубца с головкой на 1 пог. см, кг/см | 
„= и п. (9.173) 
Радиус центра тяжести зубца, см 
в,=- (Р.—№). (9.174) 
Центробежная сила зубца, кгс/см 
С; = АтзВ.. (9.175) 
Напряжение в основании зубца, кгс/см? 
а; = (С + С4/1. (9.176) 


Допускаемое напряжение бдои = 1200 кгс/см*. 


$ 37.3. Расчет клина и узла короткозамыкающее кольцо — 
бандажное кольцо — стержни асинхронного двигателя 


Расчет клиньев. При расчете клиньев 2 (рис. 9.20) для подкли- 
новки стержней 1 ротора асинхронного двигателя необходимо знать 
диаметр центра тяжести стержня р., см, массу стержня т, кг, разгон- 
ную частоту вращения ротора Пиеп» об/мин, а также материал клиньев 
и его предел прочности ов. Центробежную силу, развиваемую стерж- 
нем, можно найти, подставляя эти величины в формулу (9.93). 
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ен имая, что нормальное давление клина должно превышать 

я ую силу в 2 раза, и учитывая, что стержень подклинен 
ьев, находят нормальн 

линь р ое давление клина на стер- 


№ =2 С/2 = С. 
Усилие запрессовки клина 7 
Р=М Шер в а р, . (9.178) 


где р, — угол трения клина по стержню; 
@& — угол подъема клина; 
р. — угол трения между клиньями. 
На основании опытных данных 


5 р 45 (@ р») = 0,4. 


о лимая допускаемое напряжение для шпоночной стали, из кото 

тавливают клинья 06... = 1500 2 т . 
доп кгс/см?, определ 

димую площадь поперечного сечения клина, см2’ ределяют необхо- 


с РЯ Ро (9.179) 


Расчет узла короткозамыкающее кольцо — бандажное 
стержни. При расчете этого узла исходят из следующих  %опущений: 
определении деформаций бандажного кольца 2 (рис. 9.21) 
йствием стержней ротора на короткозамыкаю 
сти щее кольцо 1 пре- 
выкручивание короткозамыкающего кольца отсутствует; 
9 предполагается, что предварительная деформация стержней ротора 
, ая нагревом короткозамыкающего кольца при пай 
тора, отсутствует; те при панике ро- 
бандажное кольцо не нагревается; 
податливость зубцов ротора отсутствует; 
деформация сердечника ротора от собственных ц. 6. с. отсутствует 


К 


[9127277 
р 


Рис, 9.20 
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Основные обозначения, принятые в расчете (см. рис. 9.21) сле- 


дующие: 
Об; — внутренний диаметр бандажного кольца, см, 
би — наружный диаметр бандажного кольца, см; 
55 — ширина бандажного кольца, см; 
О„з ; — внутренний диаметр короткозамыкающего кольца, см; 
— наружный диаметр короткозамыкающего кольца, см; 
— ширина короткозамыкающего кольца, см, 
— средний диаметр короткозамыкающего кольца (по центру 
тяжести конца стержня), см; 
— ширина посадочной поверхности короткозамыкающего ° 
кольца, см; 
| — длина вылета стержня, см; 
— минимальная высота стержня в-лобовой части, см; 


кзн 
НН: 
Рив ср 


В зд 


И ар 
а, 6 — размеры стержня, см; 
‚ Зв — Минимальная площадь поперечного сечения стержня в лобо- 


вой части, см?;- 

Нтах — максимальный натяг посадки бандажного кольца, см, 
Писг — Испытательная частота вращения вала двигателя, об/мин. 
Расчет рассматриваемого узла начнем с определения коэффициента 

деформации бандажного кольца по внутреннему диаметру от ц. б. с. 


собственной массы 


к: 1.95 0%, (4,48 -- 9%) 10-, (9.180) 
где 
аб == Об/Обн. (9.181) 
Коэффициент податливости бандажного кольца, см/тс 
. 1 1 ра 
4 — 1.51. 10-8 | 6 +027 | (9.182) 
Ьб 1—2 


Коэффициент деформации короткозамыкающего кольца по наруж- 
ному диаметру 


к, = 3,86 ОЗ, ср (4,88 аж» + 1) 10-3, (9.183) 


где 


аз = Ока Ока ср- (9.184) 


Коэффициент податливости короткозамыкающего кольца по наруж- 
ному диаметру, см/тс 


1-1 (а. 
’—990.10-6 о , 
Лкз = 290.10 т | те. 0,32 (9.185) 
Здесь 
биз = РЭыиОввн: (9.186) 
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Температурный натяг короткозамыкающего кольца при пуске 


р 
А— Ана 5, (9.187) 


где Ад, — * 
де А/. — превышение температуры короткозамыкающего кольца; 
условно принято АЁ, = 85° С; 


& — коэффициент линейного р 
асширения короткоза - 
щего кольца. р маю 
: 


п еличение диаметра бандажного кольца, см, под воздействием 
ового расширения короткозамыкающего кольца 


Аб = АЕ (+ №). (9.188) 


Увеличение диам 
етра бандажного кольца, см й 
собственных ц. б. с. по С под возденствием 


—_ Кб ` Пиеи \? 
4ы-- | 1000 ` ° 09.189) 


Увеличение диаме 
тра бандажного кольца, см, по Й 
Й 
короткозамыкающего кальца ‚См Под денствием к. 6, с. 


(Ка Кб) Аб Г па 2 
А т (9.190) 


2(А6-5\,,) \ 1000 
Суммарное значение 
бб = 48, -- 46, +- Аба. ° (9.191) 
Усилие в бандажном кольце, тс 
Чоб = 266/44. (9.192) 


Роб — 100000 5/ (пОб:65). (9.193) 


Максимальное напряж 2 
ение, кгс/см?, в бандажном коль Й 
ствия тепла и вращения. ^ ие От ВОЗД 


, 1--а8 
0‹ =Р ы 
6 об аа (9.194) 
Усилие в бандажном коль 
це от максимального пре 
натяга посадки бандажных колец, тс ` редварительного 
95 = Ншах/ (кз -- №5. (9.195) 


Приведенное давление 2 
‚ кгс/см?, по внутренней по 
ного кольца от натяга УТР поверхности бандаж- 
05.1000 


Р. =_0 9. 
бра. (9.196) 
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Напряжения в бандажном кольце в неработающей машине, кгс/см? 


1 2 
06 == Ро р . (9.197) 


Суммарное напряжение в бандажном кольце при работе двигателя, 
кгс/см? 
об = 06 -{ 96. (9.198) 


Материал для бандажного кольца — высококачественная немаг- 
нитная сталь бОХЗГЗН8В с о, >> 8500 кгс/см? и в; > 7200 кгс/см?. 


Допускаемые напряжения 3600 кгс/см”. 
Деформации и напряжения короткозамыкающего кольца. Ради- 
альное усилие, тс, на короткозамыкающее кольцо от воздействия тепла 


и вращения 


Оокз =2 (А — С). (9. 199) 
где 
= - Аб -- (ка —6) Писп ) , (9.200) 
е-НА ка 2 (^А6-Н Ака ) 1000 


Давление, кгс/см?, на наружной поверхности короткозамыкающего 
кольца от воздействия тепла и вращения 


.1000 
Ра = ое, (9.201) 
лОкзн Экз 
Напряжение, кгс/см?, в короткозамыкающем кольце от воздействия 
тепла и вращения 


, 1-+а? 
бк. = Ревз = == . (9.202) 
КЗ 


Давление, кгс/см?, на короткозамыкающее кольцо от посаженного 
с предварительным натягом бандажного кольца 


р. = 65100. (9.203) 


лОнзн кз 


Напряжение в короткозамыкающем кольце, кгс/см?, неработающего 
двигателя 


„ 1-92 
О Ра, (9.204) 
кз 
работающего двигателя 
03 = Обкз -[ Окз. (9.205) 


Короткозамыкающее кольцо изготавливают из хромистой бронзы 
БрХО,5 с пределом текучести не менее 3000 кгс/см?. 
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Или (62 -- 46а а?) 


= 
ст а) . (9.206) 
Величина 
, , т = 3 бо нь ст, . (9.207) 
где —м 
| в ы одуль упругости материала короткозамыкающего кольца, 


Центробежные силы едини ре 
кгс/см диницы длины стержня в лобовой части, 


р 
Р=И,25 в (те) '-10-° (9.208) 


ие моенты, дс ‚ см, твущие на стержень в месте 
. рис. 9.21, точка В) и в месте запай 

КИ - 
замыкающее кольцо (точка А): “ТОВ коротко 


(9.209) 


р 12 


Моменты сопротивления изгибу: 
у, — ВА (БД -- 46а На) 
даа, (9.210) 
(26 а-Нал) 
р, _ ИА Ев аь-аВ) 
12 (26 в-Нав) 
Напряжения в стержнях в точках АД и В: 
д = Ми; (9.212) 
ов = Мв/№ь. (9.213) 
Оценим 
ное м теперь напряжения в стержне ротора с учетом посадки бан- 


(9.211) 


1 — Нила/ (Ака + Ав). (9.214) 
Деформация стержня (удвоенная), см 
ина = Ока. (9.215) 
Перемещение конца стержня при пуске двигателя, см: 
48 — бо Гы (9.216) 
И’ = 3 АзЕ с [т (9.217) 
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Изгибающий момент в точках А и В, кгс - см; 


М; (9.218) 
ми. (9.219) 
Напряжения от изгиба в точках А иВ, кгс/см? 
вд= т ; (9.220) 
ов= т . (9.221) 


Допускаемые напряжения [6] = 2000 кгс/см?. Напряжения в точ- 
ках А и В при неподвижном роторе, кгс/см“; 
ОРпах Ест Гот ; (9.222) 
Уста Ё# 


орпах Ест Г 
Фев аи т. , (9.223) 


бета = 


где [шах — отгиб стержня при максимальном натяге. 

Используя формулы (9.218) и (9.219) и задаваясь длиной [, можно 
графически выполнить анализ зависимости изгибающих моментов 
в точках А и В от длины лобовых частей двигателя и определить наи- 
более эффективную длину вылета стержня с учетом габаритов. 


Глава 38 


КРЕПЛЕНИЕ ПОЛЮСОВ МАШИНЫ 


$ 38.1. Крепление главных полюсов 


На главные полюсы действуют: 
касательная сила, вызванная действием вращающего момента дви- 


гателя и приложенная к поверхности полюса, обращенной к якорю; 
вес полюса, приложенный к центру его тяжести; 
силы магнитного притяжения полюсного сердечника к якорю 
(с одной стороны) и к остову (с другой). 
Болты, крепящие полюсы к остову, затягивают так, чтобы проти- 
востоять действию всех этих сил. Отметим, что при расчете действием 
некоторых сил можно пренебречь. Действительно, как известно, сила 
магнитного притяжения 
(В/0,5)?5, (9.224) 
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Рыагн = 


где $ — площадь поверхности притягивающихся тел, м?; 

В — индукция на этой площади, Т. 

Иначе Риагн прямо пропорциональна названной площади и квад- 
рату индукции в ее границах. Со стороны якоря эта площадь равна 
[рбр, а со стороны остова — 6 и{р; отношение их колеблется в пределах 
т = р = 0,6--0,75. С другой стороны, индукция в сердечниках 
полюсов обычно равна В» = 1,4-1,7 Т, а в воздушном зазоре Вь = 


Вт 
`Вь 
силу магнитного притяжения полюса к якорю принять за единицу, то 
сила притяжения его к остову будет равна (1,5-1,7)? (0,6-0,75) 
Ах 1,75. - 

Если взять для примера двигатель ДПЭ-340, то в нем сила магнит- 
ного притяжения полюса к якорю равна 4000 кгс. Притяжение полюса 
к остову на основании изложенного равно 1,75 . 4000 == 7000 кгс, 
а значит не только уравновешивает притяжение полюса к якорю, но 
и содержит избыточную составляющую, равную 3000 кгс, что значи- 
тельно превышает вес одного полюса, 

Следовательно, избыточная сила магнитного притяжения полюса 
к корпусу полностью разгружает его болты от воздействия на них 
веса полюса, и названные силы в расчет можно не принимать. Таким 
образом, необходимо считаться лишь с той силой, которая возникает 
от вращающего момента двигателя. Последний берут максимальным 
(Мах) и находят из электромеханических характеристик машины 
применительно к току, равному двойному номинальному. 

От воздействия этого момента возникают касательные силы, при- 
ложенные к сердечникам главных полюсов (рис. 9.22), 


= 0,9-1,0 Т, т. е. отношение = 1,5--1,7. Таким образом, если 


р. = пах . (9.295) 
22 (| +8 ) 
Воздушный зазор 6 по отношению к диаметру якоря очень мал, 


поэтому им можно пренебречь и выражение (9.225) представить в виде 
Р; = Мьах/(РВ а). (9.226) 


Из рис. 9.22 видим, что на полюс действует пара сил на плече Йш, 
стремящаяся повернуть полюс относительно точки В, и сила -- Р., 
стремящаяся сместить полюс относительно остова, 

Болты, крепящие полюсы, должны противостоять этой паре сил и 
быть затянутыми так, чтобы в месте стыка сердечника с остовом образо- 
валась сила трения, не допускающая сдвига полюса с места посадки. 


Момент от пары сил Р.А» уравновешивает момент Реф»/2, где силу. 


Рё, действующую на болты, определяют из равенства 
Реб®/2 = Райт, 


Ре = ОР Аи, т, (9.227) 
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Рис. 9.22 


Силу Рё дополнительного натяга, предохраняющую полюс от сдви- 


га, определяют из выражения Рей = Ро, т. ©, 
й Рё = РЬ (9.228) 


где }— коэффициент трения сердечника, полюса по °тОВУ. о нно | 
Указанные нагрузки на болты Ре и Ре могут возникать новенно 
поэтому напряжения в болтах будут достигать значении, почти в р 23: 
больших, чем при постепенном нарастании нагрузки. редус ат вая, 
таким образом, двукратный запас, расчет болтов ведут на суммарну 


ю и 
силу, равну (6+ РЗ) 
или с учетом (9.227) и (9.228) 

1 
РБ = ЭР, (2 Вт. --| 


Вт р 
или, наконец, принимая во внимание (9.226), 
кМч_ (о т 1 ) (9.229) 
-- от |, 
о, ыы | 


где к — коэффициент перегружаемости двигателя по моменту; 
{ — коэффициент трения; = 0,15--0,19. 
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Для опорно-осевых двигателей А. Б. Иоффе [15] предлагает, кроме 
этого, проверять прочность болтов главных полюсов для режимов 
работы на высоких частотах вращения и малых токах. Смысл этого 
в том, что при высоких скоростях движения локомотива двигатели 
подвержены большим динамическим усилиям, возникающим от про- 
хождения колесных пар локомотива по неровностям пути. 

‚ Ускорение колесной пары, возникающее при этом и направленное 
практически вертикально, может быть оценено величиной а == 15 в, 
где г — ускорение силы тяжести. Противоположная сторона двигателя 
(подвесные носики) ускорения практически не испытывает, т. е. а = 0. 
Принимая нарастание ускорения а от 0 до 15 5 линейным, получим, 
что это ускорение для полюса (его центра тяжести), расположенного со 
стороны оси колесной пары, равно приблизительно а == 12 в. 

Таким образом, на этот полюс действует сила Ри, определяемая 
массой его сердечника с обмоткой ти и ударным ускорением а. Вели- 
чина этой силы 


Ри = 12 ети. (9.230) 
Сила затяга болтов, кгс 
Ре =2 Ри/| = 24 ати. (9.231) 


Расчет болтов ведут далее по большему ‘из полученных значений 
Ре (9.229) или (9.231). Болты располагают в один ряд посередине 
полюса по 2—3 шт., при большем же их числе — в два ряда. Если болты 
расположены в два ряда, то при выявлении силы их затяжки расчет 
ведут, как для болтов, расположенных по средней линии полюса в один 
ряд. 

Общее число болтов на полюс 75 и их диаметр 4, см (по внут- 
реннему диаметру резьбы), выбирают так, чтобы напряжение в них, 
кгс/см”, не превосходило допустимого 


Р 
=. (9.232) 


4 


тб 


Материал болтов, применяемый в тяговом электромашиностроении, 
и его характеристика приведены в табл. 9.4. Допускаемые напряжения 
предусматривают, как видим из нее, четырехкратный запас по отноше- 
нию к пределу текучести. 


Таблица 9.4 


Предел Предел Допускаемое 
Марка стали прочности текучести иапряжение 
кгс/см? 
Сталь 45 ГОСТ 1050—60 — 3 200 800 
Сталь 45 с термообработкой ГОСТ — . 5000 3 250 
1050 —60 
Сталь 40Х ГОСТ 4543— 61 . 10 000 8 000 2000 
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$ 38.2. Крепление добавочных полюсов 


Режим максимального тока. Основная сила, действующая на болты 
добавочных полюсов, — сила магнитного притяжения добавочных 
полюсов к главным Р,, создаваемая потоком рассеяния между ними 
Ф.. Этот поток, создаваемый суммарной н. с. главных и добавочных 
полюсов, замыкается между их наконечниками, отстоящими друг от 
друга на расстоянии 5. Н. с. главных Еь и добавочных Ёд полюсов 
обычно почти равны между собой. Таким образом, в зоне угла В их сум- 


ма равна нулю, а в зоне угла & — 2 Ру. 
` Сопротивление потоку рассеяния, если пренебречь сопротивлением 


р 


(тальных участков, применительно к обозначениям рис. 9.22 равно 
ЮВ, = 5/ (6), 

а поток рассеяния 

Фе= 2 ЕВ, = 2% Р.В, 


где [| — длина сердечника добавочного полюса. 
Индукция в рассматриваемом сечении 1х 


Ве = Фо, = Эш Е;/5. 


Искомую магнитную силу Рь, кгс, находят по известной формуле 
для подъемной силы электромагнита 


Рь = (Во/0,5)* М-10*, (9.233) 


где Во — индукция, Т; Би [; — размеры в м, 
Момент этой силы, опрокидывающий добавочный полюс относи- 
тельно точки к, 


Рыйл (9.234) 


уравновешивается силой затяжки болтов УР, действующей по от- 
ношению к точке к на плече фид /2,-т. е. моментом 


Редбта/. 


Приравнивая (9.234) и (9.235), а также предусматривая четырех- 
кратный запас прочности, получим 


ы Ред = 8 Рыб тл. 


(9.235) 


(9.236) 


Режим максимальной скорости. Этот режим учитывают для двига- 
телей с опорно-осевой подвеской. При нем [, 0, а следовательно, 
и Р‚ — 0. В этом случае расчет ведут по массе добавочного полюса 
тд с учетом ударных ускорений а’ 2712 а. Сила, приложенная к центру 
тяжести полюса, кгс 


И 


Рид = а’тд ^ 12 вату. 
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Применительно к наиболее тяжелому случаю, когда осевая линия 
добавочного полюса горизонтальна или близка к этому положению, 
аналогично выводу выражения (9.236), получим 


Род "А = 4 Рид, 


откуда 
Ро — АР ий та, 

или округленно величина Ред, кгс 

Ил 

тд 


(9.237) 


Ред А 50тд 


Определение напряжения в болтах ведут согласно (9.232) по наи- 
большей из полученных сил [по (9.236) или (9.237)]. Материал и допу- 
скаемые напряжения те же, что и для болтов главных полюсов. С про- 
изводственной точки зрения диаметры болтов добавочных полюсов, 
если это возможно, лучше выбирать такими же, как и главных. 


Глава 39 


. РАСЧЕТ ЯКОРНЫХ И МОТОРНО-ОСЕВЫХ ПОДШИПНИКОВ 


$ 39.1. Общие замечания 


Наиболее напряженные подшипниковые узлы имеют тяговые дви- 
гатели с опорно-осевой подвеской, применительно к которым ниже и 
изложен расчет. Подшипники двигателя работают в условиях перемен- 
ных тяговых режимов и значительных динамических воздействий со 
стороны железнодорожного пути и зубчатой передачи. 

Одна из задач расчета подшипников — найти приведенное усилие, 
эквивалентное по эффекту усталости деталей подшипника всей сово- 
купности приложенных переменных нагрузок. Другой задачей расчета 
является определение долговечности подшипника, т. е. срока службы 
подшипника до появления первых признаков усталости его элементов, 
выражающихся в усталостном выкрашивании рабочих поверхностей 
дорожек качения колец и роликов. 

Расчетную долговечность подшипников определяют из выражения 


С=0(^)ъз, (9.238) 


где С — коэффициент работоспособности подшипника; его значение 
берут из каталога [105]; 
 — приведенная радиальная нагрузка, действующая на под- 
шипник, кгс; ` 
п — частота вращения подшипника, об/мин; 
й — расчетная долговечность подшицника, ч, 
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Основным показателем работы локомотива, определяющим перио- 
дичность ремонтов, является его пробег. В связи с этим долговечность 
подшипниковых узлов можно оценивать в километрах пути, пройден- 
ных локомотивом. Расчетная долговечность якорных подшипников, 
км, пробега локомотива 

[= 1810. 10-8 -® ( 
|ы 


<)" (9.239) 


9 
где Ро — диаметр нового колеса по кругу катания бандажей, см; 
ци — передаточное отношение редуктора. 
Для тяговых двигателей в настоящее время требуемая расчетная 
долговечность должна быть не менее 3 млн. км пробега или 30— 
40 тыс. ч работы. 


$ 39.2. Определение нагрузок на якорные подшипники 


Силы, действующие на якорные подшипники, можно подразделить 
на четыре основные группы: 

1. Постоянная нагрузка от массы якоря (ротора) т. 

2. Переменная нагрузка от тягового усилия Р,. 

3. Сила магнитного притяжения Т. Заметим, что эта сила условно 
считается приложенной в центре тяжести ротора и ее можно получить 
из выражения (9.15). В практике часто принимают 


Т=0,3 Ви, 


где Р./, — площадь продольного сечения ротора, см“. 

Приложение этой силы в некоторых случаях противоречит физи- 
ческой картине, но идет в запас надежности. 

4, Динамические нагрузки, которые возникают в результате дина- 
мических ускорений двигателя и якоря, дисбаланса якоря, неточности 
изготовления и износов зубчатой передачи, угловых ускорений колес- 
ной пары относительно якоря. 

По месту приложения нагрузки делят на приложенные к центру 
тяжести якоря (такие, как вес, магнитное притяжение, силы дисбалан- 
са ит. д.) и силы, действующие на зуб редуктора. 

Определение режима работы тягового электродвигателя. За расчет- 
ный принят режим работы локомотива на условном перегоне, структу- 
ра которого следующая: 

Участок т И Ш ту У 
Путь $, км ..... 220 120 320 120 220 
Уклон 1, № 49,2 -4,6 0 —4,6 —59,2 


(9.240) 


Режим работы двигателя определяют следующим путем. Находят 
сопротивления движению состава, электровоза и суммарное сопротив- 
ление движению по формулам: 


Ка (оч + ту (9.241) 

0 
В, = (1,2+-0,0250--0,00160? -|- 7) ит», (9.242 
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гдети и т, — соответственно масса 
состава и электровоза, т; 9 — ско- 
рость электровоза, км/ч; #— сопро- 
тивление, кге/т, численно равное 
уклону, ‘/; 


В = ЮВ, Ю.. (9.243) 
Для ориентировочного опреде- 


ления массы состава можно вос- 
пользоваться формулой 


т Ат (К) (9.044) 
где Рк — часовая сила тяги на одну 
ось, кгс; т — число осей электро- 
воза; Ю — основное удельное со- 
противление движению, кгс/т; при- 
нимается К == 1,7; &, = 9,2. 

По формуле (9.243) для суммарного сопротивления строят зависи- 
мости К (9) для каждого расчетного подъема (рис. 9.23, кривые 
1, 2, 3). Тут же (кривая 4) наносят номинальную характеристику 
электровоза Р, (0). Точки пересечения кривой 4 с кривыми 1, 2и3 
определяют силу тяги Р, и скорость о локомотива, работающего на 
данном участке с подъемом Й/з. 

По силе тяги локомотива с т осями находят ее значение, приходя- 
щееся на одну ось, 


Рё = Руть (9.245) 


Зная силу тяги РЁ; и скорость 9;, можно найти частоту вращения 
п, об/мин, якоря двигателя и давление на зуб шестерни Р,,, кгс/см, 
на каждом участке перегона: 


Рис. 9.23 


п; = 5,30; и/Об; (9.246) 
Ри=1,05— 26, (9.247) 
4: из к 


где 9, — скорость локомотива на 1-м участке, км/ч; 
Пс — диаметр круга катания бандажа ведущего колеса, м; 
4, — диаметр делительной окружности шестерни, м; 
\, — к. п. д. зубчатой передачи; 
к — коэффициент, зависящий от типа передачи; к = 2 — при 
двусторонней передаче, к == | — при односторонней; 
и — передаточное отношение. 

Определение нагрузки на якорные подшипники. Для определения 
реакций опор, т. е. сил, действующих на подшипники, необходимо 
составить расчетные схемы приложенных нагрузок. 

Для двусторонней зубчатой передачи расчетная схема показана на 
рис. 9.24, а. Следует иметь в виду, что в этом случае наибольшие зна- 
чения реакций Чл и Ов будут при силах Р,, направленных вниз. 
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Рис. 9.24 


Такое направление сил Р, обусловливает тепденцию вала прогибать- 
ся вверх, что в какой-то мере позволяет пренебречь магнитной силой 
Т. В практике ее все же учитывают (идет в запас). Следовательно, 
определение нагрузок на подшипники якоря при двусторонней переда- 


че следует вести по формулам: 
@н=Ры- (@, ЕТ); (9.248) 


в =Ри- (64-2 Т)--. (9.249) 


При независимой подвеске и передаче вращающего момента через 
муфту в формулах (9.248) и (9.249) исчезает сила Р, и во всех случаях 


обходимо учитывать силу Т. 
и Пи односторонней передаче реакцию опоры В находят при силе 
Р„, направленной вниз (рис. 9.24, 6). В этом случае стрела проги а 
между опорами А и В направлена вверх от осевой линии вала. 5 таком 
же направлении действует и магнитная сила Т, т. е. встречно весу 
С. Следовательно, силой Т можно было бы пренебречь, но, как пра- 


вило, ее учитывают. Тогда 
бы = (@« +1) +Ри ( 1+). (9.250 


Реакция опоры А будет большей при силе Р,, действующей вверх 
(рис. 9.24, в). В этом случае стрела прогиба вала между опорами Аи 
В будет направлена вниз и сила Т будет действовать в том же направ- 


лении, что и С. Тогда 
9а:=(6.+Т) ---Ры =. (9.250') 


Эквивалентную нагрузку на подшипники определяют по нагрузкам 
на них на каждом участке # 


3,33 | 
Озкв = Уха, В; #33, (9.251) 
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Г , — 
де а; — отношение времени движения локомотива на участке к пол- 
ному времени движения на перегоне; те 
В; — отношение частоты ‚вращения якоря двигателя на 1-м участ- 
ке к эквивалентной частоте вращения, т. е. В; = п./п 
ы 2 ‘бЭнв* 


к, — коэффициент, учитывающий изменение долговечности под- 
шипника в зависимости от того, какое из колец вращается 
(внутреннее или наружное). В тяговых машинах всегда вра- 


й т полезно свести в таблицу, в которую для всех участков 
пу —\) необходимо вписать: их длину (см. стр. 515), скорость 
ы , 
локомотива о МЧ, тт вращения якоря п;, об/мин, время дви- 
„Ч, ошения &@; и В;, усилия тяги на ось ЕР, 
на подшипник 0;, кгс. Гр кгс, и нагрузку 
Для фиксирующих (запертых) подшипников, кроме перечисленных 


радиальных нагрузок, на подшипник а 
и могут дей 
усилия А. ут действовать и аксиальные 


В случае косозубой передачи 


А = Р,,; фт, (9.252) 
где ф = 8 -:- 20° — угол спирали зубчатой пе 
В случае карданного соединения редачи. 


А = Мы 9.,, (9.253) 


где М; — номинальный вращающий момент, кгс-см; 
и = о — коэффициент трения в шлицах; 
— Ы я 
‚ А к, — средний диаметр шлицев при ка 
ане со ш - 
ми, см; р в 
ар = 24» — то 
ср кВ же при кардане с кулачками, см (4. — 
конца вала). Чи» — диаметр 


Приведенная нагру 
зка, кгс, на фиксирующий подш 
ил 
быть определена по формуле ру д ник может 


© = Ч» ко, (9.254) 


где к„ — коэффициент, учитывающий динамические нагрузки и завися- 
щий от типа подвески двигателя: при опорно-осевой подвеске 
д — 1,5, а при опорно-рамной (и для вспомогательных ма- 

шин) кд = 1,3. 


Приведенную нагрузк 
у для свободных (нефиксирующих 
подшип- 
ников определяют, исходя из того, что рующих) подшит 


Ч = (к, Ожь + тА) кд КТ, (9.255) 


щается внутреннее кольцо. Поэтому следует принимать 
кк = 1} 

т — коэффициент, учитывающий неодинаковое влияние на дол- 
говечность подшипника радиальных и аксиальных нагрузок, 
при однорядных шариковых подшипниках т = 1,5, при 
двухрядных т == 0,7, а при роликовых подшипниках с ко- 
роткими цилиндрическими роликами т — 0. В послед- 
нем случае часто действующая осевая нагрузка не должна 
превышать 0,0022 С кгс, а редко действующая — 
0,0043 С кгс; 

кт — коэффициент, учитывающий влияние температуры подшип- 
ника; при температуре <100? С, что обычно для тяговых 
машин, Кт = 1. 


$ 39.3. Определение нагрузок на моторно-осевые подшипники 
качения 


Силы, действующие на подшипники подвески двигателя, можно 
разделить на силы, действующие в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях. 

В вертикальной плоскости при стоянке электровоза моторно-осе- 
вые подшипники нагружены только весом двигателя. При трогании 
с места и движении к ним прибавляются силы от усилия в зацепле- 
нии зубчатой передачи. При этом усилия на подшипники зависят от 
направления движения локомотива. Наихудшее распределение уси- 
лий происходит при движении колесной пары с электродвигателем ко- 
лесной парой вперед, когда нагрузки от массы двигателя и от усилий 
в зубчатой передаче складываются. 

В предлагаемой методике расчета рассмотрен только этот неблаго- 
приятный случай и не учитывается так называемый «челночный» 
характер работы локомотива, что идет в запас надежности. 

В вертикальной плоскости при движении локомотива возникают 
дополнительные динамические нагрузки в зацеплении зубчатой пере- 
дачи и от колебаний двигателя над осью. Они учтены коэффициентом 
динамичности Кд = 1,5. 

В горизонтальной плоскости при движении действуют составляющие 
усилия в зубчатой передаче, а также динамические силы от осевой ди- 
намики двигателя и вследствие толчков колесной пары с электродвига- 
телем о рельсовую колею. Эти силы учитывают коэффициентом р = 0,4 
для добавочных сил, действующих в горизонтальном направлении 
в центре тяжести двигателя. 

За расчетный режим работы моторно-осевых подшипников по тяге 
и скорости принят аналогичный режиму работы якорных подшипников. 
Тяговые усилия и скорости локомотива определяют так же, как и для 
якорных подшипников. Расчетная схема приведена на рис. 9.25. 


519 


Обозначения, принятые на схеме: 
Е — сила тяги на одну ось, кгс; 
Стд — вес тягового двигателя, кгс; 
Ри — окружное усилие зубчатой передачи, кгс; 
Р, — распорное усилие, кгс; 
Ра — аксиальное усилие, кгс: 
К’ — вертикальная составляющая усилия на подшилник, кгс; 


Я 
К! — горизонтальная составляющая усилия на подшипник, кгс; 


Г 7. —^ радиусы делительных окружностей зубчатых колес, см. 
Вертикальная составляющая определяется по формуле 


В’ = ох -- и. 
Окружное усилие зубчатой передачи 
Ри = РО в/(2ь.). (9.256) 
Распорное усилие 
| Р» = Ри {8 9/соз В, (9.257) 


где а — угол зацепления; В — угол наклона зубьев. 
Осевое динамическое усилие 
Ра = Югд. (9.258) 


Радиальная нагрузка на более 
нагруженный подшипник в гори- 
зонтальной плоскости 


ВРК. (9.259) 
При изменении направления 
силы Р; такая горизонтальная на- 
грузка будет действовать на про- 
тивоположный подшипник. 
Результирующая нагрузка на 
подшипники 


К=УК- (В. — (9.260) 
Эквивалентную нагрузку Ю.нь 
можно найти по формуле (9.251), 
в которую для данного случая не- 
обходимо вместо @„„‚ подставить 
результирующую нагрузку Ю,;, по- 
лученную для каждого участка по 
формуле (9.260). Эквивалентная 
частота вращения может быть по- 


лучена, как и для якорных подшип- 
Рис. 9.25 НИКОВ. 
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Эффективная осевая нагрузка 
А = Р;/2. (9.261) 


Условная приведенная нагрузка с учетом динамики может быть по- 
лучена из выражения (9.255), если в нее вместо @.„, подставить Юзнв. 

Наиболее распространенным типом подшипников, применяемых 
в качестве моторно-осевых, являются двухрядные сферические роли- 
коподшипники (в частности, тил 3003148). Это связано с довольно вы- 
сокой осевой грузоподъемностью их и большим допускаемым нереко- 
сом. | 

Для указанного типа подшипника коэффициент приведения осевой 
нагрузки к радиальной т = 4,5, а коэффициент кд == 1,5. 


8 39.4. Выбор подшипников качения 


Принимая долговечность подшипника Й == 30 -- 40 тыс. ч и 
П = Инь, по формуле (9.238) находят требусмый коэффициент рабо- 
тоспособности С. Далее, исходя из условий работы и назначения, 
по каталогу [105] выбирают подходящий по конструкции и размерам 
подшипник: свободный (серия 32000), фиксирующий или запертый (се- 
рии 62000 и 92000), с одним буртом (серия 42000} или шариковый. 
Следует помнить, что роликовые подшипники тяговых двигателей 
имеют специальное исполнение по зазорам и термообработке, в связи 
с чем рекомендовано при их выборе придерживаться по возможности 
тех, которые указаны в табл. 9.5. 


Таблица 9.5 


Обозначение | Внутрен- | Козффициент Внешинй 
подшипника | ВИЙ диа- работоспо- Характеристика диаметр, | Ширина, мм 
метр, мм собности мм 
3032310 50 100000 | Свободный 110 27 
3062310 50 100000 |Запертый 110 27-8 
(упорное 
кольцо) 
3032613 65 220 000 | Свободный 140 48 
3062613 65 220000 |Запертый 140 48-10 
° {упорное 
. кольцо) 
3032413 65 — 240 000 | Свободный 160 37 
3032617 85 380 000 » 180 60 
8062417 85 460000 |Запертый 210 52-14 
(упорное 
кольцо) 
8092417 85 460 000 » 210 52 
8062318 90 320 000 » 190 43--12 
(упорное 
кольцо) 
8032419 95 540000 | Свободный 240 55 
8032422 110 760 000 » 280 65 
8032424 120 980 000 » 310 72 
8032426 130 1260 000 з 340 78 
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Продолжение 


Обозиаченне | Внутрен- | Коэффициент Внешний 
подшипника ры работоспособ- Характеристика диаметр. Ширина, мм 

8042426 130 1260 000 |С одним бортом 340 

8022426 130 1260 000 | Свободный 7 340 п 
8092426 130 1260000 |Запертый 340 78 
8032428 140 1340000 | Свободный 360 82 
8092428 140 1340000 | Запертый 360 82 
8042428 140 1220000 |С одним бортом 360 82 
8042328 140 800 000 | То же 300 62 
8042330 150 830 000 » 320 65 
2032315 75 230 000 

230000 |Свободный 160 
2032317 85 290 000 » 180 и 
8092317 85 290000 |Запертый 180 41 
8032320 100 400000 | Свободный 215 47 
8092320 100 400000 |Запертый 215 47 
8032340 200 1420000 | Свободный 420 80 
2250 000 
3003148 240 1350000 | Двухрядный сфери- 360 92 
ческий 


Примечание. В знаменателе данные отиосят 
Г . ся к подшипникам со сферичес 
рабочей поверхиостью большого радиуса на роликах. Фер кой 


Глава 40 


ПРУЖИНЫ ЩЕТКОДЕРЖАТЕЛЕЙ 


$ 40.1. Предварительные замечания 


В тяговых электрических машинах наибольшее распространение 
получили щеткодержатели двух типов: рычажные с винтовыми ци- 
линдрическими пружинами и со спиральными пружинами. Задача рас- 
чета пружины — обеспечение необходимого давления на щетку во всем 
интервале изменения ее высоты в процессе износа. Исходными данны- 
ми являются геометрические размеры шетки и щеткодержателя и 
давление на щетку, которое принимается равным для двигате- 
лей с опорно-осевой подвеской рщ == 0,30 -- 0,5 кгс/см?, с опорно- 
рамной подвеской рщ = 0,2 -—- 0,35 кгс/см“. 


5 40.2. Винтовые цилиндрические пружины растяжения 


Исходя ИЗ геометрических размеров щеток и принятого давления 
определяют номинальное нажатие на шетку 
Ре рыб, (9.262) 
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где /дибщ— длина и ширина 
щетки, см; 
рщ — давление в контак- 
те, кгс/см®. 

В соответствии с намечен- 
ным эскизом шеткодержателя 
(рис. 9.26} определяют: 

Н':иН, — плечи действия силы 
Р при новой и изно- 
шенной щетке относи- 
тельно оси вращения 
нажимного пальца 
(точки 4); 

в. ий, — плечи действия силы 
О (усиление сжатия 
пружины) относи- 
тельно точки А при новой и изношенной щетке; 

[и [, — расстояния по оси пружины между точками ее закреп- 
ления на корпусе и обойме нажимного пальца; 

[3 — максимальное расстояние между точками закрепления 
пружины в мертвом положении нажимного пальца. 

Осевое усилие пружины при новой щетке, кгс 


©, = РН. (9.263) 


Из условия равенства давления при новой и изношенной щетке оп- 
ределяется усилие пружины при изношенной щетке, кгс 


9, = РНы.. (9.264) 
Расчетная жесткость пружины, кгс/см 
7 = (9, — 95/4 — Г). (9.265) 
Усилие пружины при максимальном растяжении, кгс 
9; = 9, -—- 2 (3 — Г). (9.266) 


Далее определяют геометрические размеры пружины. 
Диаметр проволоки (табл. 9.6) 


а=1,6]/ -9 К, (9.267) 
Тдоп 

ге С=О/А — индекс пружины, для щеткодержателей тя- 
говых двигателей С=4=-6 Ш. =Б,—а— 
средний диаметр навивки пружины; задается 
предварительно, исходя из габаритных размеров 

(по диаметру) с учетом ограничений по С}; 
К — коэффициент кривизны витка, зависящий от ин- 


декса С: 
К = (4С + 2)/(4С —3)}; (9.268) 
Тдоп — Допустимые касательные напряжения в материале 
пружины. 
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Таблица 9.6 


Е ая Диаметр проволоки 4, мм 
ВЕ В АТИ ПИАНИНО 
БЕ. НЫ 0,8 | 1,0 | 1,2 1,6 2,0 2,5 3,0 
ао. а | 
п |||] ро | р 
бе 13,92600,59 Ш 
у 2,2 10, 39 | —_ 
6 |2е 12,760,95 5,160.65] — ||| 
у [1,8 10,621 3,48]0,43 — || — | — | — О О О И 
7 с [2,4 11,4 14,5 10,97] 7,4 [0,69 — ||| Ш 
`у [1,6 0,93 3,0310,6515,2 10,48 — | — ||| Ш 
8 с |2,121,92 4,0 |1,3716,6 [1,0 14,80,591 — ||| Ш 
у 11,411,27 2,7 |0,9314,5 |0,68110,00,40 — ||| 
10 с |1,713,2 |3,239,35 5,5 [1,8 12 11,0928 [0,70 — | — || — 
У |1,152,18 2,181,59 3,7 |1,2 | 8,20,7414,810,47] — || — | — 
12 с — | — |2,723,62 4,6 |2,7410,311.7718,51,16 — 1—1 | — 
у — | — |1,832,441 3,1 |1,88| 6,91, 1912,50,78 — [| — | — 
14 с —|—| — | -— 13,9 14,0 | 8,82,5716,3/1,7629, 11| — | 
у —|—| — | — [2,7 [2,7 | 6,011,7511,0]1,19119,50,76 — | — 
16 с —|-—-|-|—| —|-— | 7,83,5514,312,4625,91'6 40,611 
:8 у —-—|—|—| —| — 1 5,32,42 9,71,6617,411,09127,50°75 
с || -—|— | — | — 12,93,30123,0]2,2 3681,5 
0 у || || 8,72,2215,71,5 |24 „81,04 
с || — | — |11,74,2621 [2,9 33,12 
09 у ОИ ПА МОБИ Ооо КОБ Оби — | 7,92,87|14,111,94129,4 1,37 
с — — — | — 119,33,7 30,72,6 
5 у м — || — 103 12,4620,81 ‚76 
.< ммм ||| — 17,28 197,33,6 
28 У ||| 11,53, 33118,512,43 
| | | < 24,64,7 
9 у | | | — [16.63.20 
с ммм м | р 127,76,5 
у ммм | | — 114,74,4 


п римечания. 1. Обозначения характера нагрузки: с— спокойная; у- ударная 
. Для пружии растяжения с прицепами в виде отогнутых витков табличные зна- 
чения снижают на 25%. 


Ш 
Для тяговых двигателей 
Тдон = (0,4 — 0,5) ов. 


Допустимые значения топ приведены в табл. 9.7. Таким образом, 
варьируя величиной С, легко определить диаметр проволоки и диа- 
метр навивки пружины, удовлетворяющие выражению (9.267). 

Расчетное число рабочих витков пружины 


<4* 
п = 
р 86з, 2. , (9.269) 

где С = 8000 кгс/мм” — модуль сдвига стали. 

Полученное число витков округляют с точностью до /, или 1, 
витка (в зависимости от способа зацепления пружинь). 

По’ принятому числу рабочих витков пу определяется фактическая 
жесткость пружины 


2. = 64 (82Ъ п.) (9.270) 
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м уточняются значения @, и Р. 
три изношенной щетке: 


9, = 9, — 2ъ ([1 — Г»); (9.271) 
р, = Оуй»Н». 


Для построения характери- 
стики пружины необходимо оп- 
ределить растяжение (ход) пру- 
жины для двух фиксированных 
зиачений нагрузки, например О, Рис. 9.27 


и О. (рис. 9.27). 
При этом необходимо учитывать, что при изготовлении пружины 


методом холодной навивки между ее витками в ненагруженном состоя- 
нии имеется. начальное давление (предварительное натяжение). Это 
Таблица 9.7 


Сталь углеродистая пружинная марки 11, 
ГОСТ 9389-—60 при дияметре проволоки, мм 
Показатель 


0,6 [0,8 [ло [1,2 [156 | 2,0 | 2,5 | 3,0 


Предел прочности ор, 
кгс/мм ие. 

Допустимое иапряжение при 
максимальной — нагрузке 
т”, кгс/мм ....... 115 110 107 | 104 102 96 91 85 


Допустимое напряжение 


210 | 200 | 195 | 190 | 185 | 175 | 165 | 155 


прн спокойной нагрузке 

5”, кг/м... ... 92 88 86 84 81 77 73 | 69 
Допустимое напряжение 

при ударной нагрузке т’, 

кгс/мм и... 63 60 58 57 55 52 49 | 46 


Примечание. Для пружин растяжения с прицепами в виде отогнутых витков 
табличные значения допустимых напряжений снижают на 25%. 


давление может регулироваться в процессе изготовления (при навивке 
и термической обработке). Обычно задают предварительно 


О, = (0,2 -- 0,3) (.. (9.272 
С учетом изложенного рассчитывают ход пружины: 
| В = (0, — 9.)/25; 
Ь = (9, — 9/2 = В — (и — М) = А Ы 25; Ю.273 
в =, - 1з— [; Ч; = 37. 
После выполненных расчетов проверяют вписываемость пружины 


в габариты щеткодержателя по осевой длине. Фактически эта провер- 
ка сводится к определению длины прицепов 


21 рик = 4 — В — пай. (9.274) 


Если полученная осевая длина недостаточна для размещения при- 
целов, то следует или несколько увеличить [#7 или увеличить Дет. 
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РАЗДЕЛ ДЕСЯТЫЙ й) 


КОНСТРУКЦИЯ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И МАТЕРИАЛЫ, ИЕ 1 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ТЯГОВОМ к = 
ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИИ —ы 


| 


Глава 41 Е 5 п 


КОНСТРУКТИВНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ 


$ 41.1. Предварительные замечания 


Конструкция тяговых двигателей в целом и их элементов доста- 
точно подробно описана в литературе [2, 4, 15, 106—108]. По ней ин- 
тересующиеся могут ознакомиться с конструкциями машин, ранее ! © ® 
выпускаемых нашими и зарубежными заводами. Здесь приведены не- А 
которые сведения о конструктивном выполнении современных, в ос- т 
новном отечественных тяговых двигателей, помогающие в какой-то 
мере при выполнении курсовых и дипломных проектов и являющиеся 5) < 
лишь кратким дополнением к изложенному в упомянутой литературе. / 


$ 41.2. Примеры двигателей опорно-осевого исполнения | 2= 


О конструктивном выполнении двигателей достаточно ясное пред- 7 
ставление дают чертежи их продольных и поперечных разрезов, при- 2—5 „И 
веденные на рис. 10.1—10.4. © | 

На рис. 10.1 представлен электровозный двигатель постоянного ( 
тока типа НБ-407Б (а— продольный разрез; б — поперечный) 7 ‘2 
(Р.= 755 кВт; И = 3000/2 В; машина компенсированная; 2р = 6; 1 ПТ 
Вииа = 0,39); на рис. 10.2 — электровозный двигатель пульсирую- д р 
щего тока с беспазовым якорем типа НБ-504А (а — продольный раз- 7 / № 
рез; б — поперечный) (Р. = 790 кВт; И = 950 В; п. = 880 об/мин; ый оз д 
машина без компенсационной обмотки; 2р = 6; Вн = 0,96). 

Конструктивное выполнение тяговых двигателей постоянного и 
пульсирующего токов достаточно освещено в указанной выше лите- 
ратуре. Остановимся на выполнении двигателей переменного тока. / З 

Электровозные вентильный [тип НБ-601; Р. = 1000 кВт; И. = / г 
1360 В; и. = 1210 об/мин; Ишах = 2150 об/мин; {. = 80 Гц; [шах == +91 4% 
143,3 Гц (см. рис. 10.3, а — продольный разрез; б — понеречный)] \ | \ 
асинхронный [тип НБ-602; Р. = 1200 кВт; И = 1300 В; п. = —— 

1410 об/мин; Ишах = 2150 об/мин; р = 8; р = 1,0 Гц [= 

94 Гц; [нах == 136,5 Гц (см. рис. 10.4, а— продольный раз- 

рез; 6 — поперечный) двигатели внешние похожи на двигатели пуль- Рис. 10.1 
сирующего тока. Статор обеих машин круглый, состоящий из литого 527 
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остова”6б и впрессованного в него шихтованного пакета 5. Остов явля-. 
ется внешним конструктивным элементом машины. Шихтованный 
пакет, собранный из листовой электротехнической стали марки 91300 
с массивными кольцевыми боковинами 8, стянутый приваренными 
к ним планками 2, служит магнитопроводом. От проворачивания в ос- 
тове этот элемент статора удерживается шпонкой с шестью штифтами, 
вставленными в отверстия остова и накладок. 

Для снижения потоков рассеяния и потерь между боковинами и 
шихтованным пакетом установлены немагнитные изоляционные 
листы. 


В пазах шихтованного пакета, имеющих скос на одно пазовое деле- 
ние, размещена двухслойная волновая обмотка переменного тока, кор- 
пусная изоляция которой выполнена шестью слоями вполуперекрышу 
стеклослюдинитовой ленты Л.С»КС 0,09 Хх 20 мм. Крепление ее 
в пазах выполнено стеклопластовыми клиньями. 


На наружной поверхности шихтованного пакета статора вентиль- 
ного двигателя установлены в 12 точках, равпомерно расположенных 
по фазным зонам, датчики управления двигателем (на рис. 10.3 они 
не показаны). Каждый датчик включает в себя одну задающую и две 
считывающие одповитковые обмотки из провода ИСД диаметром 
1,16 мм. 


Общий кабель от них выведен в коробку выводов, в которой через 
штелсельный разъем соединен с цепями управления электровозом. 

Статор асинхронного двигателя НБ-602 (см. рис. 10.4) указанных 
датчиков не имеет. Пазы имеют надназовые каналы, снижающие на- 
грев обмотки. Сердечник ротора вентильного двигателя выполнен 
шихтованным из листов Ст. 2 толщиной 1 мм. Он имеет пазы для раз- 
мещения обмотки возбуждения и специальные пазы, выштампованные 
в зубцах, для демпферной обмотки. 


Обмотка возбуждения каждого полюса состоит из трех последова- 
тельно соединенных ‘концентрических катушек из провода марки 
ПСДК. Обмотки отдельных полюсов между собой также соединены 
последовательно. В пазах обмотку крепят дюралюминиевыми клинь- 
ями, на лобовых частях — стеклобандажами. В окна лобовых частей 
помещены заполнители из алюминия, предохраняющие катушки от де- 
формаций при наложении бандажа. 

Демпферная обмотка замкнута накоротко крайними медными лис- 
тами сердечника ротора. Пайка всех обмоток выполнена туголлавкими 
припоями ПСр-45 или ПМФ. 


Возбуждение ротора осуществляется через контактные кольца, 
насаженные в горячем состоянии на втулку ротора с натягом 0,6— 
0,8 мм. От втулки они изолированы миканитом марки ФФГА толщиной 
0,3 мм. Контактные кольца выполнены из хромистой бронзы БрХ 0,5. 
Для улучшения работы щеток они имеют на рабочей поверхности вин- 
товую канавку 3 Хх З с шагом 12 мм. 

Сердечник ротора 4 асинхронного двигателя НБ-602 (рис. 10.4, а) 
состоит из листов электротехнической стали марки Э31 толщиной 
рис. 10.4 0,5 мм. Стержни ротора 8 крепят с помощью бандажных колец 7. 
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8 41.3, Особенности конструкции двигателя 
опорно-рамного исполнения 


Конструктивное решение опорно-рамных двигателей может быть’раз- 
личное. Ниже приведено описание двигателя НБ-501 с внутренним 
карданным валом (рис. 10.5, а — продольный разрез, б — попереч- 
ный). Это шестиполюсная компенсированная машина пульсирующего 
тока (Р„= 820 кВт; И == 1000 В; п == 975 об/мин; Выль = 0,34). 

Остов двигателя круглый, для установки на раме электровоза 
имеет с одной стороны в нижней своей части два опорных прилива 27, 
расположенных около торцовых частей двигателя, а на другой стороне 
(со стороны оси, в верхней части остова) приливы 24 и 26, на опорные 
поверхности которых устанавливается кронштейн 25. Он крепится 
восемью болтами к остову, а своим концом опирается на поперечину 
тележки. 

Конструктивной особенностью этого двигателя является устройство, 
передающее вращающий момент якоря движущей оси электровоза 
при помоци карданного вала /5 и двух карданных муфт: одной внеш- 
ней, находящейся на стороне коллектора, и другой — на противопо- 
ложной стороне, размещенной в полой втулке якоря. 

Якорь своего вала, в обычном понимании этого слова, не имеет — 
его роль играет названная полая втулка, на которой смонтированы 
шихтованный сердечник якоря_2 с обмоткой 3, обмоткодержатели 4 
и 16 и коллектор /. 

Полая втулка выполнена составной — из средней цилиндрической 
части 8 и прикрепленных к ней болтами боковин7 и {4 с оттянутыми 
полыми хвостовиками, опирающимися на роликовые подшипники 6 
и 17, установленные в подшипниковых щитах 6 и 23. 

На внутренней цилиндрической части втулки 8 вдоль ее сделаны 
зубцы, входящие в шлицы, имеющиеся на наружной поверхности по- 
лого цилиндра 9, введенного во внутреннюю полость цилиндрической 
втулки 8. Цилиндр 9 может таким образом перемещаться внутри полой 
втулки в осевом направлении, снижая неблагоприятную аксиальную 
нагрузку на подшипники. Во внутренней полости подвижного цилиндра 
к торцовой его стенке 13 болтами прикреплены два диаметрально рас- 
положенных игольчатых подшинника 12. В них входят пальцы кресто- 
вины 1/1. Оси этих пальцев на рис.10.5 расположены вертикально. 
На этой же крестовине находятся еще два пальца, оси которых перпен- 
дикулярны плоскости рисунка и не показаны. Эта вторая пара пальцев 
входит, как и первая, в игольчатые подшипники, такие же, как и у пер- 
вой пары, которые прикреплены к поводку 10, являющемуся фланцем 
карданного вала 15. 

’Таким образом, вращающий момент якоря через зубчатое зацепле- 
ние втулки якоря с цилиндром передается через игольчатые подшин- 
ники на первую пару пальцев крестовины, а со второй пары пальцев — 
также через игольчатые подшипники на карданный вал через фланец- 
поводок. 

Другой конец вала (на стороне коллектора) передает вращающий 
момент через вторую, внешнюю карданную муфту колесной паре. 
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Внешня 
нешия я муфта состоит из поводка 16, установленного на ШЛИЦЫ Н 
конце ва ‚ зафиксированного опорным кольцом /9 и глухой гайкой 20. 
Кл Водку прикреплены два игольчатых подшипника 22 в которые в 
ыы | и одной пары Ого креста; вторая пара пальце» 
. 10.0 не показаны) передает вра Й 
Е ающий 
зубчатую передачу колесной паре электровоза СИТОЩИН момент через 
трен я. 
ее ня полость цилиндра, в которой находится внутрення 
р рестовиной и игольчатыми подшипниками [2 герметиче й 
закрыта и заполнена смазкой, смазывающей как игольчатые по ши. 
, шлицевое сцепление втулки якоря с цилиндром  Масл у 
. [9 


в этой камере служит, к 
и ‚ кроме того, амортиза Я ; 
фирующей вибрацию системы. о ИОННОЙ подушкой, демп- 


Описанная конструкция п 


: ривода допуска 
колесной пары относительно я. Вертикальное перемещение 


двигателя. Вертика 
полесноя р льное ее перем 
риводит к повороту карданного вала на небольшой угол за чет сме. 


щается за счет скольжен 
ия зубьев втулки 8 п 
о шли 
Остальные элементы машины обычные цим цилиндра 9. 


Глава 42 


`ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ И МАТЕ 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ИХ И ИВГОТОВЛЕНИИ 


$ 42.1. Остовы двигателей и детали, 
с ними сопрягаемые 


стенке остова со стороны, проти- 


для крепления Специального пора аа  аующето во оерхность 
обра Й 
бок для вентилирующего воздуха. '’РИЗУЮщего выходной патру- 


Внутреннюю полость кр 
батывают проточкой, а У восьмиг 


олюсов, а места под катушки и 


круглый остов более технологичен 
зел якорных подши 

пников. В подшилн й 
в подшипниковый щит 10 (рис. 10 6), я О, 
упорные втулки 6 и 7, внутренняя | 
биринтовое кольцо 8. 


В элект 
а рОвОЗНЫХ двигателях с опорно-осевой подвеской применяют 
рные подшипники с короткими цилиндрическими 


узел, встраиваемый 
входят; подшипник качения 6, 
и наружная крышки 9 и /[ и ла- 
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роликами как тяжелой серии № 8042428, так и средней серии 
№ 8042328 Л1М и 8042330Л1М. Ролики этих подшипников имеют не- 
значительную сферу рабочей поверхности, что позволяет допускать 
небольшие перекосы наружного кольца относительно внутреннего и 
облегчает условия работы подшиипиков в случае неточной установки 
их в обоих шитах. Кольца подитипников на вал и в щит посажены при- 
нудительно со взаимным смещением на 3,25 мм. 

В осевом направлении подшипник 6 точно фиксируют: на валу 
втулками 5 и 7, в щите — крышками 9 и 11, которые образуют камеры 
для заполнения смазки. Подшипниковые крышки со щитом крепят 
болтами и шпильками. 

В моторвагонных двигателях применяют со стороны зубчатой пере- 
дачи радиальный, а с противоположной стороны радиально-упорный 
подшипник. 

Якорные подшипники двигателей опорно-осевого исполнения ра- 
ботают в условиях сложного взаимодействия сил, обусловленных 
постоянной нагрузкой от массы якоря, переменной нагрузкой от тяго- 
вого усилия, силой магнитного одностороннего притяжения, динами- 
ческими нагрузками, возникающими в результате динамических Ус- 
корений двигателя и якоря, его дисбаланса, неточности изготовления и 
износов зубчатой передачи, угловых ускорений колесной пары отно- 
сительно якоря. При неправильной установке шестерен даже при косо- 
зубой передаче в осевом направлении имеет место динамическая На- 
грузка.. 

Надежность работы и срок службы якорных роликовых подшип- 
ников в значительной мере зависят от качества самих подшипников, их 
монтажа в двигателе, применяемой смазки, конструкции уплотнений. 


Перекос колец подшипников от дефектов изготовления деталей и их 
монтажа может увеличиться еще при упругом прогибе вала якоря. 
В результате относительного перекоса колец даже подшипники 
на роликах с выпуклостями большого радиуса не исключают 
возможности их радиального защемления. С целью предупреждения 
этого и обеспечения нормальной работы подшипников необходимо 
обоснованно выбирать минимально допустимый радиальный зазор. 
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В табл. 10.1 приведены минимальные значения радиальных зазоров 
якорных подшипников различных размеров, применяемых в тяговых 
двигателях и вспомогательных машинах. 


Таблица 10.1 
Радиальиый зазор, мм 


Диаметр отверстия в свободном состояиин 


, ков Ви бывших в эксплу" двнгателе 
И ПЕСНИ ИН ООО 
50—65 0,075 0,065 0,030 
65—80 0,090 0,080 0,040 
80—100 0,105 0,095 0,050 
100—120 0, 120 0,110 0,060 
120—140 0,135 0,125 0,080 
140—160 0,150 0, 140 0,090 
160—180 0, 165 0,155 0,090 
180—200 0,180 0, 170 0, 100 


———иииА—_оиии 


Следует подчеркнуть, что надежные подшипниковые узлы якоря 
иногда определяют возможность вписать двигатель заданной мощно- 
сти в представляемые ему габариты, поэтому вопрос об их создании 
очень важен. 

Уплотнение подшипниковых камер. На надежность работы подшип- 
ников большое влияние оказывает система уплотнений подшиннико- 
вых камер, которая должна исключать выдавливание смазки из под- 
шипниковых камер и предотвращать проникновение внутрь их внеш- 
них загрязнений. 

В тяговых двигателях применяют только уплотнения гидравли- 
ческого типа как горизонтальные, так и вертикальные, принцип 
действия которых основан на образовании в зазоре гидравлических 
перегородок из смазки с помощью жировых канавок. Их преимущество 
состоит в том, что они не имеют трущихся и изнашивающихся дета- 
лей. Но их работа сильно зависит от точности выполнения зазоров 
в лабиринтах. 

Конструктивные исполнения лабиринтовых уплотнений весьма 
разнообразны. В отечественном тяговом электромашиностроении 
сначала внедрения подшилников качения и до недавнего времени при- 
меняли наиболее простую конструкцию уплотнений (см. рис. 10.6), 
обеспечивавшую удовлетворительную работу подшипников. Однако 
применение подобной конструкции уплотнений в современных двига- 
телях, как правило, уже не соответствует условиям работы подшип- 
никовых узлов в процессе их эксплуатации. Объясняется это новыше- 
нием максимальной частоты вращения вала двигателя на 45—75% 
и увеличением расхода охлаждающего воздуха на 65%. Последнее 
связано с повышением статического напора в коллекторной камере и 
увеличением скорости прохождения воздуха. Эти величины определяют 
характер движения воздуха в подшипниковых камерах и оказывают 
влияние на перемещение в них смазки. Это способствует или засасы- 
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Рис. 10.7 


ванию редукторной и подшипниковой смазки в двигатель, или интен- 
сивному продуванию через подшиппиковые камеры загрязненного 
воздуха. Загрязнение же смазки продуктами износа щеток приводит 
к чрезмерному нагреванию подшипников, их заклиниванию и разру 
ю. 
м “Медостатком конструкции, приведенной на рис. 10.6, является 
следующее. В левой торцовой стенке втулки якоря первоначально 
отверстия / (рис. 10.6, а) предусмотрено не было. Продуваемый ВОЗ- 
дух, направление которого помечено стрелками, эжекторно подсасы 
вал воздух из камеры А (рис. 10.6, 6), создавая в ней разряжение, 
что приводило к подсосу в эту полость смазки из подшипникового уз- 
ха зубчатой передачи. 
ы При исследовании то разряжение фиксировали микроманомет- 
ром, соединенным трубкой 4 с камерой А. р | 
Чтобы ликвидировать это разряжение, в передней торцовой стенке 
втулки были сделаны отверстия 1. Отверстия 2 в правой стенке втулки 
(технологические) имелись ранее. Через отверстия Ти2и внутреннюю 
полость втулки камера А оказалась соединенной с атмосферой и раз- 
ряжение в ней было ликвидировано. Кроме сказанного, на внутрен- 
ней крышке подшипника был установлен специальный фланец 9, бла- 
годаря которому струя воздуха, выходящего из отверстия 2, создавала 
подпор воздуха, препятствуя проникновению смазки в полость 
меры подшипника. 
и Конструкция подишиниковых узлов, обеспечивающая необходимую 
надежность работы подшипников, приведена на рис. 10.7. 
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С внутренней стороны двигателя подшипники имеют комбиниро- 
ванные лабиринтово-канавочные уплотнения 7 и 8, которые через 
дренажные отверстия К (рис. 10.7, а) сообщаются с атмосферой, что 
способствует выравниванию давления в подшипниковых камерах 
с атмосферным и устраняет выдавливание смазки разностью давле- 
ний, возникающей в работающей машине при продувке через нее вен- 
тилирующего воздуха. Многоходовой извилистый зазор образуется 
со стороны коллектора подшипниковым щитом 2 и втулкой [, а со сто- 
роны против коллектора — крышкой 8 и втулкой 7 (рис. 10.7, 6). 
С наружной стороны подшипники имеют также комбинированные ла- 
биринтово-канавочные уплотнения, образуемые кольцами 3, 5 и крыш- 
кой 4. Жировые канавки на деталях [, 2, Чи 8 заполняют смазкой. 
При этом канавка М на крышке 4 и канавка Н в щите 2 не должны 
заполняться смазкой. При работе двигателя отработанная смазка по- 
падает в камеру В и выбрасывается через отверстие Б в крышке 4 
в специальную коробку б, которую необходимо периодически во время 
добавления смазки в подшипники снимать и очищать от скопившейся 
в ней отработанной смазки. 

Смазка в случае проникновения в подшипниковые узлы из кожуха 
зубчатой передачи удаляется обратно через специальные отверстия А 
в крышке 4, а та ее часть, которая попала в камеру В, выбрасывается 
в коробку 6. 

Условия работы якорных подшипников двигателей опорно-рамного 
исполнения значительно легче, а конструкция узлов проще (см. 
рис. 10.5). 

Моторно-осевые подшипники. Тяговые двигатели отечественных 
заводов имеют моторно-осевые подшипники скольжения. Используют 
конструкцию или с постоянным уровнем смазки, или с польстерной 
смазкой, устройство и работа которых достаточно освещены в литера- 
туре [2, 4, 106]. 

Ряд преимуществ по сравнению с подшипниками скольжения имеют 
моторно-осевые подшипники качения. Радиальные сферические двух- 
рядные роликовые подшипники 3003148, изготовленные по 
ТУ 3402-Ж—61, использованы в качестве моторно-осевых на опыт- 
ных электровозах ВЛ80к с двигателями НБ-412М и НБ-418КР. 

Недостаток подшипников этого типа — их большие радиальные 
размеры, затрудняющие вписывание в соответствующие размеры ма- 
шины. Большого распространения они не получили. 

Главные и добавочные полюсы. О конструкции сердечников и ка- 
тушек полюсов сказано достаточно в $ 11.6 и 12.6. Здесь отметим, 
что корпусная изоляция, применявшаяся ранее как на битумных свя- 
зующих и микалентной бумаге, так и на кремнийорганических лаках 
со стеклоподложками, не соответствует современному техническому 
уровню. В настоящее время широкое применение получила изоляция 
типов ВЭС-2 (нагревостойкость класса В) и «Монолит-2» (класса Е). 
Число слоев изоляции и ее толщину определяют по табл. 2.5. 

Изоляцию «Монолит-2» выполняют на основе стеклослюдинитовых 
лент и эпоксидных компаундов, а изоляцию ВЭС-2 — из стеклослю- 
динитовой ленты, пропитываемой компаундом. 
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Изоляции этих типов характе- 
ризуются высокими и стабильны- 
ми электрическими и механиче- 
скими свойствами, монолитностью, 
теплопроводностью, — адгезионной 
способностью и вибростойкостью. 
Ее коэффициент линейного терми- 
ческого расширения близок к коэф- 
фициенту расширения меди, элек- 
трическая прочность в 2 раза, а 
усилие отрыва витковой изоляции 
В 9 раз выше, чем стекломикалент- 
ной изоляции. Лучшая теплопро- 
водность изоляции этих типов 
позволяет для ‘двигателей с на- 
пряжением 1500, 1000 и 750 В 
повысить их мощность на 5; 7,5 
и 10%. 

Применение изоляции «Мополит-2» позволяет оставлять часть на- 
ружной поверхности катушки неизолированной (рис. 10.8), полностью 
изолируя лить по три-четыре крайних витка. Такое исполнение поз- 
воляет в еще большей мере снижать нагревание обмоток или уменьшать 
сечение меди. 

Наконец, следует отметить, что находит широкое применение моно- 
блочное исполнение полюсов, когда катушку насаживают на сердеч- 
ник полюса и вместе с ним выпекают, образуя единое целое. 

Соединение обмоток двигателя и вывод их из остова. Соединение 
катушек в остове выполняют или непосредственно при помощи кабель- 
ных наконечников, которыми снабжены выходные концы катушек, 
или изолированными медными 
шинами, соединяющими выводы 
катушек. Выводы катушек ком- 
пенсационной обмотки для сое- 
динения их между собой и с 
катушками добавочных полюсов 
снабжают гибкими элементами 
из провода ПЦ, несущими нако- 
нечники с хорошо выполненны- 
ми контактными поверхностями. 
Наличие вибраций делает бол- 
товое соединение наконечников 
мало пригодным. Предпочтитель- 
нее пайка наконечников туго- 
плавкими  припоями марок 
ПСр 25Ф или ПМФ, исключаю- 
щая ослабление соединений, ра- 
ботающих под током и при нали- 
чии вибраций и обеспечивающая 
стабильность переходного сопро- Рис. 10.9 


Рис. 10.8 
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тивления контактного пятна, предохраняя соединение от недопусти- 
мого нагрева. Перед изолировкой места соединений ‘тщательно вырав- 
нивают замазкой. Этот тип соединения, кроме того, на 60—70% легче 
болтового. 

Обмотки двигателя соединяют в две параллельные ветви (рис. 10.9). 

В первую входят катушки главных полюсов, соединяемые между 
собой последовательно. Выходные концы этой цепи маркируют бук- 
вами С1 (начало последовательной обмотки возбуждения) и С2 (конец 
этой обмотки). ° 

Во.вторую пепь входят последовательно соединенные обмотки яко- 
ря, добавочных полюсов и компенсационной, если она имеется. Вы- 
водные концы маркируют буквами Я/ (начало цепи) и Я2 (конец этой 
цепи). 

В двигателях без компенсационной обмотки выводы цепи катушек 
добавочных полюсов и якоря располагают на стороне коллектора, 
а катушек главных полюсов — на противоположной. В компенси- 
рованных машинах выводы обеих цепей делают обычно на стороне кол- 
лектора. Выделение цепи обмотки главных полюсов в самостоя- 
тельную диктуется необходимостью реверсирования двигателя. 


8 42.2. Якоря двигателей 


Вал и втулка якоря. К сведениям, изложенным в [2, 15, 106], 
добавим следующее. 

Втулки могут выполняться как сплошными, так и полыми. Сплош- 
ные втулки имеют одностороннюю толщину 15—20 мм. Чтобы при за- 
прессовке на вал материал сопрягаемых деталей меньше обжимался 
и плотность посадки не уменьшалась, втулку по длине выполняют 
несколькими посадочными диаметрами, разнящимися на 1—5 мм [3]. 
Натяг при прессовой посадке втулки на вал 0,13—0,16 мм. С соот- 
ветствующими переходами по диаметру выполняют и вал. Изменение 
диаметра вала необходимо и для посадки на него подшипников, уп- 
лотняющих колец и пр. Число таких изменений диаметра следует 
иметь минимальным и выполнять их галтелями возможно большего 
радиуса, чтобы избежать концентрации напряжения в материале 
вала [3]. При достаточно болыних диаметрах якоря втулку при- 
ходится выполнять полой (см. рис. 10.2). 

У двигателей с внутренним карданным валом полую втулку вы- 
полняют сборной (см. рис. 10.5, а), состоящей из элементов 7, 8 и 14 
позволяющей заводить в ее внутреннюю полость цилиндр 9, крестови- 
ну 11 и нужным образом герметизировать камеру, в которой размещено 
шлицевое зацепление цилиндра с. втулкой и игольчатые подшипники 
крестовины (см. $ 41.3). \ 

Сердечник яксря. Сердечники шихтованные из листов электротех- 
нической стали толщиной 0,5 мм с лаковой изоляцией. Для якорей 
с частотой перемагничивания до 40 Гц применяют сталь марок 513, 
921, 922. Толщина лаковой пленки (лак № 902 или 302) на сто- 
рону 0,012—0,014 мм. 


540 


Во избежание большого рас- 
пушения шихтованного сердеч- 
ника листы тщательно зачища- 
ют от заусениц. 

Для обеспечения определен- 
ного взаиморасположения от- 
дельных зубчатых листов друг 
относительно друга их набира- 
ют на шпонку. 

Для повышения плотности 
сердечника концевые листы его 
выполняют из листов Ст. 2 
толщиной | мм, сваренных по- 
парно точечной сваркой. Таких 
сдвоенных листов с каждой сто- в 
роны шихтованного пакета рас- 
полагают 3—4 шт., постепенно рис. 19010 
меньшего диаметра, образуя 


ступенчатую конструкцию. 
У Для предохранения углов катушек обмотки от повреждения па- 


зы якоря с обеих сторон сердечника на длине 15 мм от его тор- 
цов уширяют на 1 мм. 

азы якоря на всем их протяжении обрабатывают на протяж- 
ном станке с помощью клинообразной протяжки, у Которой шири- 
на отдельных зубьев отличается на 0,02 мм. Затем пазы тщатель- 
но опиливают. , 

Давления при шихтовке сердечников якорей выбирают в соответ- 
ствии с рис. 10.10 в зависимости от длины сердечника якоря. При прес- 
совой посадке пакета на вал или втулку якоря пользуются линией 1, 
а при напряженной посадке — линией 2. Для допрессовки пакета 

: ? 
давления принимают по линиям /' и 2’. 
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Посадка всех деталей на вал бесшпоночная — прессовая или горя- 


чая. Схема посадок и чистота поверхностей сопрягаемых деталей при- 
ведены на рис. 10.11. 


Обмотка якоря. Обмотка якоря электровозных двигателей практи- 
чески всегда петлевая с уравнителями первого рода, расположен- 
ными чаще всего на стороне коллектора. Обмотка якоря моторва- 
гонных двигателей, как правило, простая волновая. 


Секции обмотки якоря всегда однов итковые с цельными головка- 
ми, выполняемые из меди МГМ. 


Об изоляции обмотки и раскладке ее проводников в пазу см. $ 7.3. 
Следует подчеркнуть применение в наши дни для обмотки якоря по- 
лиамидной пленки толщиной 4—6 микрон. Использование ее резко 
повышает заполнение пазов медью и, улучшая теплоотвод, позволяет 
сокращать размеры якоря, а следовательно, и всего двигателя. При вер- 
тикальной раскладке проводников в пазу заполнение паза медью луч- 
ше, чем при горизонтальной. . 


В последнее время применяют изолированный провод марки 
ПЭТВСД, что существенно повышает технологичность и надежность 
работы двигателей. 


Стержни обмотки беспазового якоря подразделяют как по высоте, 
так и по ширине (см. $ 21.2). Наилучшее заполнение обмоточного 
пространства беспазового якоря получается при двухслойной сплош- 
ной укладке проводников (рис. 10.12), так как при этом нет корпус- 
ной изоляции между катушками обмотки, лежащими в одном слое. 
На рис. 10.12: 1 — стеклобандаж; 2-— слой верхних проводников 
катушек обмотки; 3 — витковая изоляция; 4 — покровная изоляция; 
5 — межслойная изоляция; 6 — слой нижних проводников катушек; 
7 — корпусная изоляция; 8 — сердечник якоря. Обмотку беспазового 
якоря выполняют с изоляцией «Монолит-2. На рис. 10.13 приве- 
ден вид беспазового якоря в процессе укладки обмотки, где 
хорошо видны как катушки обмотки, так и фиксирующие прок- 
ладки. 

При использовании изоляций типов «Монолит-2 или ВЭС-2 для. 
предотвращения вытекания из катушек обмотки пропиточного компа- 
унда создают специальный защитный слой из фторопласта толщиной 
0,038 Хх 2х2 = 0,12 мм на каждой полу- 
катушке. 

Корпусную изоляцию лобовых частей 
обмотки зубчатого якоря выполняют мень- 
шей толщины, чем пазовой. Это уменьше- 
ние толщины изоляции по выходе сторон 
катушек из пазов делают не сразу, а сту- 
пенями, как это показано на рис. 10.14, 
в соответствии с данными табл. 10.2. 

Крепится обмотка зубчатых якорей в 
пазовых частях клиньями, а на лобовых 
. частях — стеклобандажами. При исполь- 

Рис. 10.12 зовании изоляции «Монолит-2» благодаря 


542 


Рис. 10.13 


ее ‘высокой адгезионной способности обмотка якоря Столь надежно 
связывается со стенками пазов, что представляется возмож 
на 30—35%. 
соту клина уменьшить на 3 | 
° обмотка беспазового якоря крепится стеклобандажами как на сер 
обовых частях. 

нике якоря, так и на л | р 
я пекторы. Коллекторы тяговых двигателей работают Воли 
предела использования материалов и технологических возможно . 


Это заставляет применять материалы с 
наиболее высокими механическими ха- 
рактеристиками и вести изготовление 
коллекторов в целом и заготовку их эле- 
ментов с максимальной точностью. 
К достаточно подробным данным о 
коллекторах в 12, 4, 15, 106] добавим 
ее. 
т Чеханические свойства меди м 
сильно ухудшаются при нагревании; 
одновременно снижается  износостой 
кость коллектора. С этим следует серь- 
езно считаться, так как при пайке тем 
пература может достигать 320 С. Улуч 
шение приносят различные присадки 
к меди. На рис. 10.15 приведены дан- 
ные по твердости коллекторной меди 
различных марок в зависимости от тем о 
‚ пературы: 1 — с присадкой (0,9-- рис. 10. 
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Таблица 10.2 


Напряжение, В 


Показатель (см. рис. 10.15) Умты,ДДВрмюыюыа — 
700— 1200 1200—2000 2000—3000 


Общее число слоев вполуперекрышу 


пазовой изоляции . 3 4 6 
Лобовая часть катушек: 

длина участка А, мм ....... 40 50 70 

» » Б, мм... .. 30 40 50 

у » В, мм... 20 30 30 

число слоев изоляции ....... 3 1 2 
Прямой участок катушки от края сер- 
дечника якоря до угла катушки, мм 

(размер С)... .. 16 22 32 


—1,2)% Ка; 2—с присадкой (0,16--0,21)% Мс; 3—меди М1 без при- 
садки; 4— с присадкой (0,07 --0,11)% Ах. Осваивают и проверяют 
коллекторы с присадкой хрома и циркония. В результате этих работ 
предполагается повысить твердость до 125—130 НВ, а предел проч- 
ности — до 50 кгс/мм?. Это должно обеспечить возможность длитель- 
ной надежной работы коллекторов при окружной скорости до 60 м/с. 

При выборе марки коллекторной меди следует учитывать износо- 
стойкость коллекторов в процессе их работы в эксплуатации. Для этой 
цели полезным может быть рис. 10.16, на котором приведены резуль- 
таты данных по износу коллекторов двигателей НБ-418Кб и НБ-504А 
на электровозах ВЛ80", полученных ВЭлНИИ в эксплуатации и науч- 
но обработанных инж. В; Г. Щербаковым. 

Из рис. 10.16 следует, что размер выработки рабочей поверхности 
коллекторов зависит как от марки меди, так и от коммутационных 
свойств двигателей. Так, например, после пробега 220.103 км выра- 
ботка коллектора компенсированного тягового электродвигателя 
НБ-418Кб с зубчатым якорем из меди марки МС с присадкой серебра 
(кривая 1) является наибольшей и составляет 136 мк, а коллектора бес- 
пазового некомпенсированно- 
р | го НБ-504А — только 87 мк 

(кривая 6). Для их коллекто- 
ров из кадмиевой меди (кри- 
2 вые 2и7) выработка соответ- 
ственно достигает 80 и 57 мк. 
Кривые 3, 4 и 5 характери- 
зуют выработку коллекторов 
электродвигателя НБ-418Кб 
соответственно из магниевой, 
циркониевой и циркониевой 
термоупрочненной меди. 

5 В конструктивном отноше- 
нии надо иметь в виду следую- 

2 200 ы 500 1,°б щее. При высоте профиля 
Рис. 10.15 пластины более 105 мм петуш- 
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’ коммутации. 
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Выработка коллектора 


280 (310% км 
Рис. 10.16 


ки пластин целесообразно выполнять приварными. Ширину шлица 
в петушках следует делать на 0,25—0,30 мм больше толщины концов 
проводников обмотки якоря с учетом слоя полуды на них в пределах 
0,05 мм и на стенках шлица 0,2 мм на обе стороны. 

Толщину щечки коллекторной пластины у основания шлица глу- 
биной более 20 мм обычно принимают не менее 0,85 мм. 

Для уменьшения массы коллекторной пластины часто в средней ее 
части делают круглое отверстие. 


5 42.3. Узлы токосъема 


Щетки. Наилучшими свойствами обладают электрографитирован- 
ные щетки из материала на сажевой основе с мелкодисперсной струк- 
турой, развитой и равномерно 
распределенной пористостью и 258 
высокой теплопроводностью. 

Наиболее широкое примене- ›; 
ние в отечественных двигателях 
нашли щетки марок ЭГ-2А, 
ЭГ-74А и ЭГ-61. Лучшей из них 2 
является последняя. Вольт-ам- 
перные характеристики назван- 15 
ных типов щеток приведены на 
рис. 10.17: 1 — для ЭГ-61; 2 — 
для ЭГ-2А; 3-— для ЭГ-74А. 7 
Щетки, имеющие большее пере- 
ходное падение напряжения, 
обеспечивают больший запас по 


еее че 


Рис. 10.17 
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Представление о качестве 
щеток отдельных марок дает 
табл. 10.3, в которой за базо- 
вую принята шетка ЭГ-61. 
Коэффициенты износа даны в 
относительных единицах. 


применение хорошо себя заре- 
комендовавшая щетка ЭГ-38. 
Для надежной работы дви- 
гателей электровозов щетки 
должны удовлетворять сле- 
дующим требованиям: иметь 
износостойкость не менее 
Рис. 10.18 200, 103 км пробега электро- 
воза, высокую  прочнос?, 
обеспечивать минимальные потери на коллекторе, хороший контакт 
при окружных скоростях коллектора до 60 м/с и при наличии вибра- 
ций, не вызывать повышенного износа и затяжки пластин коллектора 
надежно работать при плотностях тока в контакте до 16 А/см? при 
часовом токе и до 30 А/см? при перегрузках, 


Таблица 10.3 


Щетки 
Относительный 
коэффициент ЕСт.14 | ЭГ-61 | КЕ-БЭМ | ЭГ-74А | ЭГ-2А | 9Г-74 | ЕСТ. 
износа ` 6749М 
ЧС4 Вл8 ок | вл6о ЧС? 
Щеток... 0,74 1,0 1,34 1,26 1,46 
.... , ‚ ‚3: , , 1,22 1,33 
Коллектора .... 1,26 1,0 0,216 1,68 2,48 2,12 1,1 


С целью увеличения сопротивления для токов в короткозамкнутой 
секции от несбалансированной э. д. с. щетки при ширине более 16 мм 
выполняют, как правило, разрезными. 

Щеткодержатель. Конструкции щеткодержателей со спиральными 
пружинами, имевшими ранее широкое применение, присущ целый ряд 
недостатков. В настоящее время используют более совершенную кон- 
струкцию с витыми цилиндрическими пружинами (рис. 10.18), обеспе- 
чивающую очень незначительное изменение давления на щетку 2 во 
всем диапазоне допустимого ее износа. о 

В окне корпуса щеткодержателя / устанавливают разрезные щет- 
ки 2, на которые через резиновые амортизаторы 3 листовыми рес: 
сорами 4 и 5 передается корпусом нажимного устройства 6, сидя- 
щим на валике 1/, давление от пружины 7. Один конец этой пру- 
жины зафиксирован на опорном ‚стержне 12, а другой сухарем 8. 
Давление на щетку регулируется винтом 10 со стопорной план- 

й 9. 


! 
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В последнее время нашла. 


РАЗДЕЛ ОДИННАДЦАТЫЙ 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ МАШИН 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЛОКОМОТИВОВ 


Глава 43 


ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ ' ПОСТОЯННОГО ТОКА 


$ 43.1. Высоковольтные вспомогательные машины 


Общие замечания. Мощность вспомогательных машин относитель- 
но невелика: двигатели компрессоров имеют 15—30 кВт, вентиляторов 
20—55 кВт, генераторов рекуперации — до 100 кВт. 

Общий ход электромагнитного, коммутационного и теплового рас- 
четов такой же, как и тяговых двигателей, поскольку эти машины — 
разновидность машин постоянного тока. Однако они имеют ряд осо- 
бенностей, которые необходимо учитывать при проектировании. 

Высокое напряжение на коллекторе и относительно небольшая мощ- 
ность обусловливают небольшой номинальный ток. В связи с этим 
применяют простые волновые обмотки якоря (2а = 2), а секции вы- 
полняют многовитковыми: от и. = 2 до, = 9 -- 10 (меньшее число 
витков при больших токах). Обычно применяют круглый провод диа- 
метром 0,86—1,5 мм, имеющий собственную изоляцию типов ПЭЛШД, 
ПБД (класс А); ПСД, ПЭТВСД (класс Г). 

При болыших диаметрах проводов ширина шлицев коллекторных 
пластин значительна и целесообразно применение прямоугольных 
проводов. Обычно их применяют при токах более 30 А. Вспомогатель- 
ные машины выполняют четырехполюсными, так как в двухполюсном 
исполнении чрезмерно возрастают размеры и масса. 

Из-за высокого напряжения на коллекторе увеличивают диаметр 
последнего, чтобы понизить средние межламельные напряжения до 35— 
40 В. Это вызывает соответственно увеличенный диаметр якоря (при 
малой длине сердечника) и относительно большие для этих маломощ- 
ных машин габариты и массу двигателя. 

Благодаря малой мощности, большому активному и особенно индук- 
тивному сопротивлению якорных секций эти машины обладают доста- 
точной устойчивостью против возникновения круговых огней на кол- 
лекторах, несмотря на повышенные вдвое по сравнению с тяговыми 
двигателями средние межламельные напряжения. Для повышения 
этой устойчивости полюсное перекрытие выбирают небольшим — не 
более 0,55 — 0,59. Вследствие слабой реакции якоря коэффициент 
устойчивости получается большим (2—8 и более), поэтому воздушный 
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`Зазор между главным полюсом и якорем можно делать относительно 
небольшим: 3—4 мм. 

При проектировании этих двигателей особенное внимание уделяют 
обеспечению достаточной надежности при пуске. В отличие от тяговых 
двигателей вследствие малой мощности при пуске этих машин может 
быть допущен пусковой ток, в несколько раз превосходящий номи- 
нальный. 

Чтобы не было чрезмерного искрения вследствие быстрого насы- 
щения магнитной цепи добавочных полюсов или отставания потока 
добавочного полюса от нарастания тока, двигатели выполняют со 
«вторым» воздушным зазором между остовом и сердечником добавоч- 
ного полюса. Для ограничения пускового тока последовательно с Дви- 
гателем включают резистор. Практика позволяет дать следующую ре- 
комендацию по выбору его сопротивления: 


и 
Юпуск-7д 


Туск — < 61, 


где И — напряжение на коллекторе; ’д — суммарное омическое со- 
противление обмоток двигателя; Кук — дополнительное пусковое 
сопротивление. . 

Опыт показывает, что полученный ток Глуск В действительности за 
счет индуктивности обмоток двигателя снижается еще приблизительно 
на 30—35%. Так как нормально двигатель-компрессор работает в пов- 
торно-кратковременном режиме (обычно ПВ = 50%, цикл 5 - 5 МИН), 
пусковой резистор оставляют постоянно включенным (иногда его на- 
зывают демпфером). 

У двигателей привода вентилятора и генераторов рекуперации 
пуски относительно редки, поэтому пусковой резистор включают так, 
чтобы он частично или полностью автоматически отключался но дости- 
жении валом двигателя определенной частоты вращения. В этом случае 
полезно увеличивать сопротивление пускового резистора, так как по- 
тери энергии на его нагрев незначительны. 

Если вспомогательные высоковольтные двигатели постоянного 
тока предназначены для работы на электровозах переменного тока 
и питаются выпрямленным пульсирующим током от вторичной обмотки 
трансформатора через выпрямитель, то последовательно включают 
сглаживающий реактор такой индуктивности, чтобы пульсации тока 
не превышали 30%. 

Эффективное средство улучшения коммутации при пульсирующем 
токе для таких машин — создание в коммутируемых секциях трансфор- 
маторной э. д. с. надлежащей величины й ориентации, что может быть 
достигнуто выбором оптимального постоянного активного сопротив- 
ления, шунтирующего обмотку возбуждения, по режиму наилучшей 
коммутации. Но очень глубокое шунтирование отрицательно влияет 
на пусковые режимы, увеличивая бросок тока. Поэтому, кроме уно- 
мянутого второго зазора, целесообразно и такое конструктивное меро- 
приятие, как применение шихтованных сердечников добавочных полю- 
сов. Однако в каждом конкретном случае нужно выполнять расчет не- 
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балансных э. д. с. на пульсирующем токе и моделирование пусковых 
налогии с тяговыми двигателями. 
5 Магнитные и тепловые нагрузки. Обычно вспомогательные ма- 
шины имеют следующие номинальные режимы: 
двигатель-вентиляторы — продолжительный; я В 
двигатель-компрессоры — повторно-кратковременный (ПВ = 
= 50%, цикл 5 -- 5 мин); 
о —40—60 мин (электрические и магнитные 
нагрузки выбирают соответственно этим режимам). бычно не 
Воздушный зазор между главным полюсом и якорем обы о ве 
превосходит 3,5—5,0 мм; зазор — равномерно расходящийся кри й = 
= 2,0. Насыщения стальных участков магнитной цепи выбираю та ‚ 
чтобы полный коэффициент насыщения был 1,5—1,8. Вследствие бо 
лее высокой по сравнению с тяговыми двигателями частоты вращения 
индукции в номинальном режиме в зубцах и теле якоря принима , 
ориентируясь на построенные двигатели, в следующих пред : 


Зубцы якоря . иене. . До 20 т 
Спинка » ие А > и 15 

Сердечник главного полюса . .... » |, — , > 
Остов . ии » 1 ; 
Выход (из полюса в остов) ..... » › м 


Устанавливая тепловые нагрузки, ориентируются на следующие 
рекомендации (для продолжительного режима): 

якорь , 

тепловой фактор А/« < 1000 А?/(см-мм?) — для изоляции класса А; 
Ар. < 1500 А?/(см.мм?) — для изоляции класса В; 

полюсные катушки 

плотность тока {к = 2,4 -= 2,6 А/мм? — для изоляции класса А; 
[к = 3,3 -- 3,6 А/мм? — для изоляции класса В. 

Для’ кратковременного или повторно-кратковременного режима 
указанные нормы повышают приблизительно на 10%. Основные па- 
раметры вспомогательных. двигателей электровозов постоянного тока 
приведены в табл. 11.1. | 

Обмотка якоря и укладка ее в пазы. Конструирование обмотки 
якоря имеет следующие особенности. Поскольку применяют волновые 
обмотки, то стремятся выбирать число коллекторных пластин та паз 
нечетным и равным 3; 5; 7 и 9, чтобы не иметь мертвых секций. При за- 
полнении паза витки каждой многовитковой секции располагают вер- 
тикально один под другим. 

Ниже приведен пример заполнения паза приводного двигателя 
генератора рекуперации НБ-436М с изоляцией класса В на 33 
относительно земли, имеющего следующие обмоточные данные якоря: 


Число пазов о 2=9 
» витков в секции . с... с = 
Проводник ПЭТВСД (ТУ 16-505.353- -72): 116 

без изоляции уе. р 151 

с изоляцией ЗАИР ‚51. 
Число элементарных пазов (коллевторных 7 
пластии) в реальном пазу . ..... ик= 
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Заполнение паза (рис. 11.1) по ширине, мм 


Медь 6 с витковой изоляцией 1,51Ж7 =: 10,6 
Изоляция корпусная: 
Лента 2 стеклослюдинитовая 
ЛОАК-ЦПОСТ (ТУ 16-503.074—70) тол- 
щиной 0,11 мм, шириной 20 мм, шесть 
слоев вполуперекрышу ... 
Лента 3 фторопластовая электроизоляцион- 
ная Ф-490 (ГОСТ 12508—67) толщиной 
0,03 мм, шириной 25 мм, один слой встык 0,03%1Ж2 = 0,06 
Наружная изоляция — лента 4 стеклянная 
электроизоляционная (ГОСТ 5937—68) 
толщиной 0,1 мм, шириной 20 мм, один 


0,11х6ж2х2=2,64 


слой  ветык о... 0,1Ж2=0,2 
Пазовая изоляция 5 — стеклоткань толщи- 
ной 0,3 м (коробочка ....... 0,3Х2—0,6 
Зазор на укладку . уе. 0,1 
ООО 
Ширина паза в свету би = 14,2 
» » ›» штаме ....... 6’ и=14,4 


Заполнение паза по высоте, мм 


Медь 6 с витковой изоляцией ..... 1,51Ж4 == 6,04 
Прокладки 7 между слоями — кабельная 

бумага К-120 (ГОСТ 645—67) толщиной 

0,12 мм . ев 0,12Ж3==0,36 


Изоляция корпусная: 
лента 2 стеклослюдинитовая 


0,11ж6Ж2х2 = 2,64 
лента фторопластовая 8 


0,03%1х2=0,06 


Наружная изоляция — лента 4 стеклянная 0,1%2=0,2 
ИИ 
Высота секции ИИ 9,3 


Высота паза, мм 


Нижняя секция ОИ 9,3 
Верхняя секция (с миканитовой проклад- 

кой | под бандаж) ее, 9,3--0,5 =9,8 
Прокладка | между секциями (миканит 

0,5 мм) . ии 0,5 
Прокладка 1 на дно паза (миканит 0,5 мм) 0,5 
Пазовая изоляция (коробочка) а: 0,3 
Место под бандаж о 2,6 
Высота паза в свету . п=23 

» » >» штамие , ... 1’ =23,2 


Отношенве Аи/би == 23,2/14,4-— 1.61 


Чтобы пазы не получались слишком широкими и мелкими (при чис- 
ле элементарных пазов в реальном более семи), что приводит к уве- 
личению длины сердечника, применяют следующий способ укладки 
проводников в пазу: выбирают четное число коллекторных пластин 
на паз (8; 10; 12 ит. д.) и располагают проводники в два слоя по высо- 
те4х2, 5х2, 6 х2ит. д, чтобы паз получился глубже и уже. 


В этом случае мертвые секции неизбежны. Обмотку в пазах крепят 
стеклобандажом. 
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Обмотка полюсов. Для придания ра- 
бочим характеристикам определенных 
свойств высоковольтные двигатели пре- 
образователей рекуперации проекти- 
руют со смешанным возбуждением: на 
главных полюсах располагают независи- 
мую и последовательную обмотки. На- 
пример, у приводных двигателей гене- 
раторов рекуперации эти обмотки вклю- 
чают согласно для получения более 
жесткой скоростной характеристики. 

Катушки главных полюсов у двигате- 
лей  последовательного возбуждения 
(двигатель-вентилятор,  двигатель-ком- 
прессор), а также последовательные, ка- 

вигателей смешанного возбуж- 
ния. волируют относительно земли на 3000 В. Независимые обмотки 
двигателей смешанного возбуждения получают питание от цепи 
управления (обычно 50 В) и соответственно снижается уровень их 
изоляции. 


Рис. 11.1 


Таблица 11.1 


РЕ 
Фо 
в Е | ав | 28 |2 | 2 
р д 8 
до 24 | НОМ | БРл | НО ВВ НЕ 
Парамет сн 9“ ФР | “ко Фо | ФЕрРо 5 
араметр Бо | 635 | ка. | 65 | 695 |5 5ее| 659 
а БА Зыя СЕ Ра наы+| ван 
бу нЕ, шея я , НЕ, Но Я 
В5ы | Вам | ЕЕЕ| Ва | ДЕД ЕСА] ВЫ 
Как | Ы НЫ | ЕСА, | ая | уд |5 ры | Нан 


Номинальная мощность, кВт .| 18 13,5 67 30,3 21 40,7! 53,1 


Напряжение, В ....... 3000 13000 800 5800 3000 5830 900 6 
Ток, А еее... . 7,8 6 ‚ , , 
Частота вращения, об/мин .|1250 900 11160 | 800 |440 11290 5 
Диаметр якоря, мм .....| 353 354 |457 |423 |423 | 423 2 
Длина якоря, мм ..... .| 150 150 |240 | 275 180 | 180 9 
Число пазов якоря ..... 45 45 45 49 49 ыы 3 
Диаметр коллектора, мм... .| 310 310 |410 |390 |390 | 390 НН 
Число коллекторных пластин 315 315 |359 | 343 | 343 1343 Н 
еср =2РИк/К, В ......| 38,1| 38,1 36,8] 35 35 38,5 
а ИИ | О ВИ: 

о витков в секции якоря 5 7 
нагрузка, Акм ..| Ш 119 | 122,51 108,5] 172 | 155 106,2 
Тепловой фактор А4д..... 744 615 |732 |485 11410 11095 664 


Обмотку независимого возбуждения проектируют следующим об- 
разом. После расчета магнитной системы и определения суммарной 
н. с. возбуждения РГ, находят н. с. независимой обмотки, обычно 


Риз == (0,5 = 0,6) Рь. 
При заданном напряжении питания независимой обмотки 
тез —= 1 нез Гнез. 
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Так как 
Гнез = Рнез/нез И Гнез = 25 Шнез/(Ам Фнез); 


Инь = Р нев 2р 1ср нез _— _26ер Гнев 


, 


Чнез Ам 9нез Ам Чнев 
_ откуда 
20. Е 
Чнез = р == и Ен = _—_ Чнеа нев Ам_ 
м й Нез . о р ср 


где [нез› Гнев» ФнезИ [ср — соответственно ток, сопротивление, число 
витков и средняя длина витка независимой 
обмотки; : 
Фнез И Ам — соответственно сечение и удельная проводи- 
мость медного проводника. 

Катушки добавочных полюсов, естественно, изолируют на то же 
напряжение, что и якорь. Как и при проектировании тяговых двига- 
телей, полюсные катушки предварительно размещают на вычерчивае- 
мом эскизе магнитной цепи. 

При этом учитывают увеличение размеров (распушение) катушек 
по сравнению с арифметической суммой толщин меди и изоляции вслед- 
ствие упругости обмоточной меди, неплотного прилегания витков, 
пропитки и компаундирования изоляции. Практика показывает, что 
размер, полученный суммированием меди и изоляции по ширине, сле- 
дует увеличивать на 17—20%, а размер, полученный суммированием 
меди и изоляции по высоте, — на 10—15%. . 

Ниже приведен расчет габаритов катушек независимого возбуж- 
дения электродвигателя-возбудителя НБ-436М. 


Пример расчета катушки независимого возбуждения. Согласно электромаг- 
нитному расчету получено необходимое число витков катушки независимого воз- 
буждения &нез = 234, ток возбуждения Гнез = 10,4 А. 

Выбираем сечение меди по ГОСТ 7019—71. Провод ПСД без изоляции 
1,81 Х 2,1, с изоляцией 2,16 Х 2,4, площадь сечения проводника 3,59 мм?. Плот- 
ность тока - 


нез == [нез/днез = 10,4/3,59=2,9 А/мм?. 


Намотку производят на широкую сторону провода. Корпусной изоляцией 
служит стеклослюдинитовая лента толщиной 0,13 мм, шириной 25 мм ЛС40Ру-ТТ 
по ТУ 16-603.030—69. Изолированная катушка помещена на полюс и совместно 
с полюсом залита эпоксидным компаундом ЭМТ-1 (ТУ ОТН.504.002—71). 


Высота катушки, мм 


Медь с витковой изоляцией (13 витков) . 13Ж2,4 =31,2 

Леита стеклослюдииитовая, три слоя впо- ` 

` луперекрышу . ОА 0,13Ж2х3Ж2 == 1,56 
Всего... .. ‚ 32/6 

Высота катушки с распушением 10% .. 36,0 
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Рис. 11.2 


Ширина катушки, мм 


Медь с витковой изоляцией (18 слоев) . . 18%216 =38,8 
Лента стеклослюдинитовая, три слоя впо- 
луперекрышу ие 1,56 
Всего . . де... 40,36 
Ширина катушки с распушением 17% .. 47,2 


Для полюсных'катушек, рассчитанных на напряжение 3000—3300 В 
относительно земли, корпусную изоляцию выполняют шестью сло- 
ями стеклослюдинитовой ленты толщиной 0,13 мм, наложенной вполу- 
перекрышу. 

На рис. 11.2 дан продольный (а) и поперечный (6) разрезы дви- 
гателя постоянного тока НБ-431А. 


$ 43.2. Низковольтные вспомогательные машины 


У этих машин напряжение на коллекторе не превышает 200—300 В. 
Низкие межламельные напряжения устраняют опасность круговых 
огней и„позволяют проектировать двигатель с малым диаметром кол- 
лектора и якоря, с соответственно меньшей изоляцией относительно 
земли и с высокой частотой вращения — до 3000 об/мин. При этом 
уменыпаются габариты и масса машины. 

Электродвигатели выполняют обычно четырехполюсными (их мощ- 
ность достигает того же порядка, что и высоковольтных) с простыми 
волновыми обмотками. Число витков в секциях якоря—один или два. 
Медь в секциях якоря и полюсных катушках — прямоугольная. При 
применении прямоугольного изолированного провода марки ПЭТВСД, 
число слоев пазовой изоляции секции принимают равным двум, 
изоляцией служит  стеклослюдинитовая лента  ЛСК-110СТ 
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(ТУ 16.503. 074—70) толщиной 0,11 мм с последующей пропиткой 
якоря в термореактивном лаке, например ФЛ-98 (ГОСТ 12294—66). 
При применении голого медного провода и микаленты толщиной 
0,1—0,13 мм рекомендуется пазовую часть секции изолировать тремя 
слоями. 

Вспомогательные генераторы имеют следующие особенности. При 
небольших мощностях (например, генератор тока цепей управления, 
4,5-5,0 кВт, 90А) их выполняют четырехполюсными с волновыми об- 
мотками без добавочных полюсов. От генераторов, питающих катушки 
главных полюсов тяговых двигателей при рекуперативном торможении, 
необходимы большие токи — 600—1000 А. Простые петлевые обмотки 
при четырехполюсном исполнении неприемлемы. Чтобы не применять 
многоходовых петлевых обмоток с уравнителями второго и третьего 
родов, увеличивают число полюсов до 2р =6 или 2р =8, сохраняя в 
якоре простые петлевые обмотки (2а=2р) с уравнителями первого рода. 
У генераторов рекуперации на главных полюсах, кроме обмотки не- 
зависимого возбуждения, есть встречно включаемая обмотка, обтекае- 
мая током или собственного якоря (при стабилизирующих резисторах) 
или тяговых двигателей (при циклической стабилизации). Секции 
якорей генераторов выполняют одновитковыми стержневыми из пря- 
моугольной меди. Для уменьшения габаритов и массы обмотки якоря, 
добавочных полюсов и противокомпаундную обмотку возбуждения 
этих генераторов выполняют с изоляцией класса В. 

По результатам испытаний построенных возбудителей рекуперации 
можно сделать ориентировочные рекомендации, согласно которым в но- 
минальном режиме: для якоря —тепловой фактор А]. = 1500 —- 
--2500; плотность тока в катушках добавочных полюсов 4—4,5 А/мм?, 
в катушках противокомпаундной обмотки 6—7 А/мм*, в катушках 
независимого возбуждения 2,5—3 А/мм". 

Магнитные нагрузки генераторов тока цепей управления должны 
быть такими, чтобы обеспечивались условия самовозбуждения. Воз- 
будители рекуперации проектируют медленно насыщающимися и по- 
этому магнитные нагрузки выбирают так, чтобы полный коэффициент 
насыщения в номинальном режиме не превосходил 1,05 — 1,1 

Ориентируясь на построенные возбудители рекуперации, можно 
рекомендовать следующие значения индукций, Т: 


Зубцы якоря . . еее 08— 

Спинка » ии 0,3—9,35 
Сердечник главных полюсов... ....... . . 0550,6 
Остов . . . уе... 05-—50,55 


Из указанных рекомендаций видно, что тепловые нагрузки здесь 
ниже, чем у тяговых двигателей, так как вспомогательные машины 
имеют самовентиляцию, которая менее эффективна, чем принудитель- 
ная вентиляция у тяговых двигателей. 

Выбрав основные параметры, как и при проектировании тяговых 
двигателей, выполняют уточненные тепловые и коммутационные рас- 
четы. 

Электромеханические характеристики двигателей п = [ (Га), 
М = Е(Го), ч = (Го) рассчитывают обычным способом (см. главу 14). 
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Глава 44 


ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


$ 44.1. Условия работы трехфазных асинхронных двигателей 


Общие замечания. Двигатели, устанавливаемые на подвижном со- 
ставе, изготавливают по специальным техническим условиям с повы- 
шенными требованиями в отношении надежности (ГОСТ 2582—72). 
Основные условия, отличающие работу машин на подвижном со- 
ставе, следующие: 

возможность отклонения напряжения от номинального И» в пре- 
делах от 115 до —25% при одновременной асимметрии напряжений 
до 10%; 

возможность затяжных и повторных пусков при пониженном на- 
пряжении; 

наличие вибраций и толчков; 

колебание температуры окружающего воздуха в пределах от —50 
до --60° С; относительная влажность воздуха до 95%, а в зимнее время 
возможно выпадение росы на обмотках (например, при вводе холод- 
ного электровоза в теплое помещение); 

несинусоидальность питающего напряжения, обусловленная ра- 
ботой выпрямителей, однако опа оказывает незначительное влияние 
на работу двигателей и поэтому се во внимание не принимают. 


Влияние колебания напряжения и его асимметрии на работу асин- 
хронных двигателей. При изменении приложенного напряжения из- 
меняется ток холостого хода в соответствии с кривой намагничивания 
двигателя. С увеличением напряжения возрастает магнитный поток 
и реактивная мощность намагничивания, в связи с чем ухудшается 
коэффициент мощности, растут потери в стали и меди обмоток. Одно- 
временно уменьшаются рабочие токи в фазах. При понижении напря- 
жения и неизменной нагрузке на валу уменьшается намагничивающий 
ток, но увеличиваются активные составляющие токов статора и ро- 
тора. Общее тепловое состояние двигателя зависит от его параметров 
и его оценивают для каждого типа машины в заданном режиме. 


Особенно сильное влияние оказывает напряжение на механическую 
характеристику двигателя; вращающий момент пропорционален квад- 
рату приложенного напряжения, поэтому с уменьшением напряжения 
уменьшаются начальный и максимальный моменты двигателя, сни- 
жается его устойчивость. В связи с этим принимают к установке маши- 
ну с таким запасом по моменту, который обеспечивал бы работоспо- 
собность механизма при низшем напряжении. 

При изменении нагрузки и приложенного напряжения расщепи- 
тель фаз не обеспечивает получение симметричной системы напря- 
жений на выводах трехфазных асинхронных двигателей, поэтому их 
работа происходит в несимметричном режиме. Коэффициент несиммет- 


555 


рии напряжений определяют как отношение напряжения обратной 
оследовательности к напряжению прямой последовательности 


— №. 
к. =)—.100%. (11.1) 


п 


При номинальной наг 
зке коэффициент 
ами нальной ру ффиц к, обычно лежит в пре- 
‚› однако при малых нагрузках увеличивается в зависи- 
ти и фа расщепителя фаз. Например, при холостом ходе 
пителя фаз типа -455, применяемого на э 
лектровозах 

и ВЛбО, к, = 8%. ровозах ВЛВО 
Несимметрия приложенного напряжения вызывает несиммет- 
рию токов в фазах асинхронного двигателя. Коэффициент несиммет- 
рии токов находят как отношение тока обратной последовательности 

.- К току прямой последовательности 


ко м, во (11.2) 


где пи 2. — полные сопротивления прямой и обратной последо- 
вательностей фазы двигателя. 
Принимая, что напряжение прямой последовательности равно но- 
минальному приложенному напряжению (для коэффициентов несим- 
метрии напряжений до 10%), получим 


О/ а 2 И н/ =, 
где 2н — полное сопротивление фазы двигателя в номинальном сим- 


метричном режиме. 
Уравнение (11.2) можно записать в виде 


2 и | 
р оеи. п — Ки бнии. нп =К, Ин (11 3) 
а 20 Ито “12 


Для схемы замещения обратной последовательности двигателя 
(рис. 11.3) сопротивлением намагничивающего контура пренебрегают 
так как полное сопротивление цепи ротора значительно ниже пол. 
ного сопротивления намагничивающего контура, и считают, что со- 
противление обратной последовательности равно сопротивлению ко- 
роткого замыкания, т. е. 
Со А Йь. Тогда 


кк, Ик, Ккь, (11.4) 


где /„ — ток короткого замыка- 

2-5 ния двигателя; кк — кратность 
тока короткого замыкания. 

Как видим, в номинальном 

режиме несимметрия токов в фа- 

Рис. 11.3 зах двигателя превосходит не- 


и 
2 


симметрию приложенного напряжения в к» раз. Для асинхронных 
‘двигателей, применяемых на электровозах, кк = 4,5 -= 6,5. 

При повышенных напряжениях, малых нагрузках и коэффициенте 
несимметрии напряжений более 4% ввиду увеличенных и неравномер- 
но распределенных по фазам намагничивающих токов коэффициент 
несимметрии токов еще более возрастает, к; = (9 -:- 10) к„. Как видим, 
ток обратной последовательности может достигать значительной ве- 
личины. Так, при несимметрии напряжений 5% он достигнет 45—50% 
номинального тока двигателя. 

Ток обратной последовательности создает дополнительные потери 
в обмотке статора, повышая ее нагрев. 

Наибольший нагрев какой-либо обмотки фазы статора будет иметь 
место, когда фазовый угол между токами прямой и обратной после- 
довательностей равен нулю, так как в этом случае результирующий 


ток равен их арифметической сумме. 


Из рассмотрения влияния несимметрии напряжений на вращаю- 
щий момент двигателя видно, что в номинальшом режиме работы оно 
незначительно. Результирующий вращающий момент двигателя равен 
разности вращающих моментов, создаваемых токами прямой и обрат- 
ной последовательности, 


ММ. — м, (11.5) 


Поэтому можно написать 
М == 08—08 == И — ка 0 == 1 (1 — ка), . (11.6) 


т.е. при к, = 10% (к, == 0,1; ки = 0,01) уменьшение вращающего 
момента составляет всего 1%. 

Однако в пусковых режимах уменьшение моментов более значи- 
тельно, поскольку асимметрия напряжений увеличивается вследствие 
падения напряжения в обмотках расщепителя фаз. Тормозящий вра- 
щающий момент 


Мо = к Мь. (11.7) 


Пуск двигателей. При пусках двигателей напряжение на выводах 
работающих машин снижается дополнительно на величину, определя- 
емую кратностью пускового тока, индуктивностью обмотки собствен- 
ных нужд питающего трансформатора и обмоток расщепителя фаз. 
Вследствие этого одновременный пуск крупных двигателей нежела- 
телен, а иногда и невозможен по причине опрокидывания системы. | 

Снижение питающего напряжения может привести к затяжным и 
повторным пускам машины и, следовательно, к ускоренному старению 
изоляции. Превышение температуры обмотки статора асинхронного 
двигателя за период пуска, если пренебречь теплоотдачей за этот пе- 


риод, 


1? 
0 —# (11.8) 
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где [и — средняя плотность тока в обмотке статора за период пуска, 
А/мм?; 
1: — время пуска машины, с. 


В действительности превышение температуры будет несколько вы- 
ше за счет греющего влияния тока обратной последовательности в пе- 
риод пуска. 

Воздействие вибраций. Согласно проведенным исследованиям шес- 
тиосного электровоза ВЛ60 ускорение кузова при скоростях 125 км/ч 
имеет низкочастотную и высокочастотную составляющие. Частоты 
первой соответствуют частотам собственных колебаний кузова и лежат 
в пределах 1,5—3,5 Ги. Частоты второй составляющей определяются 
частотами вибраций колесных пар на рельсах и колебаниями рам те- 
лежек; эти составляющие имеют значение 6—16 Гц. Очевидно, что 
вибрации могут происходить с частотой, имеющей более широкие пре- 
делы, зависящие от конструкции тележек, кузова и состояния пути. 


Кроме вибраций двигателей, обусловленных их установкой на под- 
вижном составе, могут возникать вибрации от собственной неуравно- 
вешенности ротора и неточностей сочленения с приводным механиз- 
мом, Собственная частота вибрации электрических машин зависит от 
частоты вращения 


ре == п/60, (11.9) 


где п — частота вращения вала машины, об/мин, 


Для машин с синхронной частотой вращения 3000 об/мин соб- 
ственная частота вибраций составляет около 50 Гц. Расщепитель фаз 
служит источником вибраций частоты 100 Ги (частота обратного поля), 
которая может передаваться по металлическим конструкциям кузова 
электровоза асинхронным двигателям и другой аппаратуре. 


Таким образом, для электровозных двигателей возможный диапа- 
зон частот колебаний, которым они могут подвергаться, принимают 
равным 1,5—100 Гц. Максимальное ускорение, при котором двигатели 
должны надежно работать, соответствует наибольшей частоте и при- 
нимается равным 3,0 5 в вертикальном направлении. 

Под действием вибраций возможны: перетирание изоляции обмотки 
статора, пазовой изоляции и выводных кабелей; ускоренный износ 
подшипников; дополнительная нагрузка на узлы двигателя; ослаб- 
ление болтовых соединений. 


Влияние температуры. Низкие температуры в пределах до 
—50° С могут оказывать влияние на качество сварных швов машины, 
вызывая в них трещины. Некоторые изоляционные материалы, если 
они не предусмотрены для работы при этих температурах, становятся 
непригодными (например, резина). При температуре —50? С в связи 
с изменением сопротивления обмоток двигателя изменяются пусковые 
характеристики и снижается начальный вращающий момент на 15— 
20%. 

В летний период температура в кузове электровоза, где установ- 
лены машины, может подниматься до --60° С, поэтому допустимое пре- 
вышение температуры частей машины должно быть снижено. 
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$ 44.2. Особенности расчета трехфазных 
асинхронных двигателеи 


Мелодика расчета асинхронного трехфазного а ‚не 
жена в общих курса 
иведена, так как она изло - 
шин вапример [69, 80]. В данном разделе р и 
ты. ии его от 
нного двигателя при питан 
рн й пределение степени педо 
й й напряжения и опред 
с несимметричной системо и, пело- 
ия по сравнени 
по условиям нагреван 
использования двигателя : о. 
минальным режимом при симметричной системе питающего напр 
НИЯ. | , | 
"< Возможность работы асинхронного двигателя а Моше 
ия его несимметричным на 
ности в условиях питания г апряжением мож 
ммарные электрические р 
тра от токов т й й едовательности. Если 
прямой и обратной послед 
а ве потери не. сч х потерь в двигателе во 
превосходят расчетны р 
полученные потери не 1 о ом режиме, 
номинальной мощности в 
время работы его при К ом режиме, 
превзойдет допу 
туры обмоток не | 
то превышение темпера т. допустимого 
ловиях несимметричной р г 
начения. Очевидно, что в ус ть 
на валу двигателя должна быть снижена по сравнению с номинально 
Потери определяют следующим образом. 


Для данной несимметричной системы линейных напряжений по од- 


напряжение прямой и об- 
ному из известных методов [70] определяют р р ‚ 


} НИЙ 
ратной последовательностей (коэффициент И от ителя в 
ений, получаемо 
Например, для системы напряж , я 
й апряжения известны 

ис. 11.4, а), когда линейные н и 55. 

от замкнутый треугольник, построив на с1 орон и 2 (напряже тие 
сети) равносторонние треугольники 1-—-2—4и 1—2—5, полу 


и 
8] 


Рис. 11.4 
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тор 4—3, равный тройному значению фазного напряжения прямой 
последовательности, и вектор 5—3, равный тройному значению фаз- 
ного напряжения обратной последовательности. Из этого же построе- 
ния определяют угол сдвига фаз В между векторами напряжения ы - 
мой и обратной последовательности. вы у" 
б По известным параметрам приводного двигателя, рассчитанным 
обычным методом [69, 80], строят`круговую диаграмму для напряже- 
ния прямой последовательности ( рис. 11.4, 6). р 
Зная расчетную мощность на валу двигателя, находят токи статора 
Пи и ротора [2п. Полученный ток статора является током прямой по- 
следовательности в третьей фазе двигателя / сп› Подключенной к гене- 
раторной фазе расщепителя. ° 
Ток обратной последовательности определяют из упрощенной схе- 
мы замещения (см. рис. 11.3), полагая, что ток статора обратной по- 
следовательности /[\, равен току ротора /*., наведенному полем обрат- 
ной последовательности. Частота токов ротора [2 при скольжении 
двигателя $ и частоте тока статора } равна (2—8) [, т. е. примерно двой- 
ной частоте токов статора. Значения активного и индуктивного сопро- 
тивлений обмотки ротора вычисляют с учетом вытеснения тока. Ток 
в цепи схемы замещения определяют по полному ее сопротивлению к 


Обо (о [И 


По А [50 = —— 
2 Ин 2 


Суммарные потери в обмотке ротора находят как сумму 
тит) г2 + та (Го), 
а в обмотке статора как сумму 
пил + тг 


где т! — число фаз обмотки статора; 

‚ _Ть- активное сопротивление обмотки фазы статора; 

Г2 Ииг2 — активные сопротивления ротора для токов прямой и об- 

ратной последовательностей. 

Проверку теплового режима двигателя выполняют как для номи- 
нального режима работы, так и для крайних значений питающего на- 
пряжения с учетом потерь в активной стали и меди машины. 

Для определения токов в фазах двигателя при питании его несиммет- 
ричным напряжением на диаграмме рис. 11.4, б строят звезду токов 
прямой последовательности в фазах [ли = [вп == [сп = [1 п. Под 
углом Во к вектору фазного напряжения прямой последовательности 
откладывают вектор напряжения обратной последовательности. По- 
ложение звезды векторов токов обратной  последовательности 
Тло == [во = [со = По определяется углом ф. между напряжением (о 
и током соответствующей фазы. Угол ф, находят расчетным путем или 
же из опытных данных для машины 


15 Фо = Хь/Гь, (11.11) 


ГДЕ Хн И Гх — индуктивное и активное сопротивления короткого замы- 
кания фазы машины, 
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Складывая векторы токов прямой и обратной последовательностей 
соответствующих фаз, получают значение действительных токов 
Га, Гв, [с в фазах машины. 


8 44.3. Особенности расчета асинхронного 
расщепителя фаз 


Предварительные замечания. Расщепители фаз выполняют большей 
частью с трехфазной обмоткой статора, соединенной в звезду. В связи 
с несимметричными падениями напряжения в отдельных фазах машины 
для обеспечения симметрии трехфазного напряжения обмотка, сое- 
диненная в звезду, имеет различные числа витков в фазах и углы между 
осями фаз, отличные от 120°. Обмотки двух фаз статора соединены пе- 
следовательно и образуют двигательную обмотку, а обмотка третьей 
фазы, называемая генераторной, подключена к двигательной в точке, 
определяемой наилучшей симметрией напряжения на выходе расще- 
пителя фаз при заданной нагрузке. Возможно двухфазное исполнение 
обмотки статора, когда угол между осями двигательной и генератор- 
ной обмоток составляет 90°. 

Двигательная обмотка включена в однофазную сеть и создает пуль- 
сирующее магнитное поле, которое, как известно, можно разложить на 
два вращающихся: прямое, идущее в сторону вращения ротора, и об- 
ратное— встречного направления. Последнее при вращающемся роторе 
гасится его токами почти двойной частоты, а прямое поле наводит в об- 
мотках трех фаз 5. д. с. и создает на выводах /[, 3, 5 (рис. 11.5) источник 
трехфазного напряжения [98]. 

Не полностью скомпенсированное обратное поле наводит в обмот- 
ках статора э. д. с., которые искажают треугольник напряжения на 
зажимах расщепителя фаз, что учитывают при расчете. . 

Для расчета расщепителя фаз предварительно выбирают магнитную 
систему машины и обмотку статора. Эти данные можно заимствовать 
из приложения 8. 

Конечная цель поверочного электромагнитного расчета — опре- 


‚ деление напряжений на выводах расщепителя фаз и токов в фазах. 


В случае получения неудовлетворительной симметрии напряжений 
корректируют обмоточные дан- 
ные, а при необходимости и 
магнитную цепь машины, а рас- 
чет повторяют. Исходные вели- 
чины для расчета: 

мощность трехфазной нагруз- 
ки, коэффициент мощности; 

напряжение и частота одно- 
фазной сети; 

расчетные размеры активного 
железа статора и ротора; 

обмоточные данные статора 
(число полюсов, тип обмотки, Рис. 115 


Нагрузка 
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шаг по пазам, число витков в фазах, число параллельных ветвей, 
число пазов на полюс и фазу, размеры и марка провода). 

В качестве первоначального варианта выполняют расчет, исполь- 
зуя для этой цели магнитную систему серийного асинхронного трех- 
фазного двигателя с короткозамкнутым ротором. Расщепитель фаз 
выполняют двухполюсным или четырехполюсным, при ббльшей по- 
люсности значительно увеличивается индуктивное сопротивление об- 
моток фаз статора, что влечет за собой ббльшие колебания напряжения” 
на выводах при изменении нагрузки. Пригодность магнитной системы 
трехфазного асинхронного двигателя для использования ее приме- 
нительно к расшепителю фаз приближенно оценивают по отношению 
фазового напряжения к числу витков фазы двигателя. При мощности 
трехфазной нагрузки 100—200 кВт оптимальной будет магнитная си- 
стема такого двигателя, у которого это отношение равно 7 -= 10 В/ви- 
ток без применения емкостной компенсации и —5 — с емкостной ком- 
пенсацией. 

В дальнейшем величины с индексом 1 относят к первой фазе двига- 
тельной обмотки, с индексом 3 — ко второй фазе этой обмотки, с ин- 
дексом 5 — к генераторной фазе. Роторные величины обозначают с ин- 
дексом 2. 

Выбор обмотки статора. Для расчета принято, что обмотку статора 
выполняют двухслойной трехфазной в виде несимметричной звезды 
с различным числом витков в фазах и различными углами между ося- 
ми фаз. Число витков фазы 


® == 8,ра/а, | (11.12) 


где 5п — число эффективных проводников в пазу; 
р — число пар полюсов; 4 — число пазов на полюс и фазу; 
а — число параллельных ветвей. 

Величины $1, аи 9 первоначально принимают. Для исходного рас- 
чета ориентировочное соотношение между витками фаз берут равным 
Ш: Ш: и, = 1: 1,7 : 1,7. При выборе числа пазов на полюс и фазу 
имеют в виду, что 


$1 -- $3 -- $5 = 21/2 р. (11.13) 


На каждом полюсном делении катушечные группы располагают 
и обмотки соединяют так, чтобы при определенном направлении вра- 
щения поля прямой последовательности было чередование фаз, обес- 
печивающее получение звезды э. д. с. в порядке Е, — Е — Ез. Такому 
направлению вращения (см. рис. 11.5) соответствует вращение ротора 
по часовой стрелке. Симметрия трехфазного напряжения при нагрузке 
расщепителя фаз возможна только при определенном направлении 
вращения ротора. 

Для определения углов между осями фаз строят звезду э. д. с. пря- 
мой последовательности с учетом взаимного соединения отдельных про- 
водников обмотки и полигон э. д. с. Графический способ состоит в сле- 
дующем. Произвольным радиусом проводят полуокружность, изобра- 
жающую полюсное деление машины (рис. 11.6). Затем из центра ок- 
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* бсь #3 


Рис. 11.6 


ружности проводят прямую линию под углом, соответствующим угло- 
вому смещению д; пазов первой фазы в расточке статора, т. е 


=_2иР 1.14 
(8= 7 91 ( } 
и для второй фазы под углом 
| Иё=-2ИР ць. (11.15) 
71 


Соединяя точки 1 — М —3 и 1 — 3, получаем треугольник, в ко- 
тором стороны 1 — М, М — 3, 1— 3 в некотором масштабе изобра- 
жают э. д. с. соответственно отдельных фаз и всей двигательной обмот- 
ки. Поскольку генераторная фаза подключена к двигательной обмотке 
в точке М, отрезок 3—5 переносят в точку М и из треугольника 
]— М — 3 определяют искомые углы между осями фаз а, В, у, учи- 
тывая, что при одинаковом числе эффективных проводников, приходя- 
щихся на один паз в фазах 1 и3, р = 1/2; 0 = =/2; $ = 6/2 (вписан- 
ный в круг угол составляет половину центрального, опирающегося 
на ту же дугу). На стороне 1 — М условно показан полигон э5. д. с. 
первой фазы для четырехполюсной машины. , 

При изготовлении расшепителя фаз для обеспечения наилучшей 
симметрии напряжения иногда смещают точку подсоединения гене- 
раторной обмотки к двигательной в сторону первой или второй фазы, 
для этого предусматривают дополнительные выводы. В этом случае 
при построении диаграммы учитывают распределение потенциала 
вдоль обмотки, зависящее от схемы соединения катушечных групп 
между собой. Если число параллельных ветвей обмотки равно числу 
полюсов, то выполнение дополнительных выводов невозможно из-за 
отсутствия точек равного потенциала в ветвях обмотки. Это можно ви- 
деть из рис. 11.7, на котором изображено распределение потенциала 
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вдоль катушечной группы двухполюсной машины при двух парайлель- 
ных ветвях. В точках А и А, напряжения равны, но противоположны 
по знаку. Следовательно, при замыкании этих точек в обмотке будет 
протекать большой уравнительный ток, который сделает работу ма- 
шины невозможной. 

Расчет магнитной цепи. Расчет магнитной цепи машины выпол- 
няют по общепринятой методике, применяемой для расчета асинхрон- 
ных двигателей. Определяют магнитный поток машины, Вб, для часто- 
ты 50 Гц 


Ф= Е. (222%), (11.16) 


где Е — расчетная э. д. с. при нагрузке, которую первоначально 
| принимают около 90% напряжения питающей сети. Если 
в конце расчета получают большое отклонение от приня- 
того значения, то расчет корректируют; 
ип — эффективное число витков всей двигательной обмотки: 


= (1 + “зэка. (11.17) 


Здесь и, в, и; — число витков соответственно полное в двигатель- 
ной обмотке и в отдельных фазах, составляю- 
щих эту обмотку; 

кд — обмоточный коэффициент первой гармоники; для 
однофазной двухслойной обмотки 


до = Кд 


(№), (11.18) 


где  9=41-- 49; — число пазов на полюс и фазу двигательной обмотки; 

7, — число пазов статора; 

В, — шаг обмотки в долях полюсного деления (формула 
`° применима при условии, когда 7,/2р и 4 — целые 
числа). 

Далее рассчитывают индукции и магнитные напряжения всех уча- 
стков магнитной цепи машины. Индукцию в воздушном зазоре реко- 
мендовано брать в пределах 0,7 — 
0,85 Т. 

Большие значения не принимают во 
избежание резкого увеличения намагни- 
чивающего тока при повышенном на- 
пряжении в контактной сети. 

Намагничивающий ток машины, А 


= 2,29 р, (11.19) 


2р=2 а=2 


дэ 
где Е — намагничивающая сила (сум- 
марное магнитное напряжение) 
Рис. 11.7 на один полюс, А. . 
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Определение параметров обмоток статора и ротора. Активные со- 
противления обмоток фаз статора определяют по известным формулам 
для нагретой машины с учетом коэффициента вытеснения тока. Индук- 
тивное сопротивление рассеяния обмотки статора, Ом 


хат ХА, (11.20) 
9 


где {— частота сети, Гц; 
 — длина сердечника, см; 
УА — суммарная проводимость рассеяния пазового, дифферен- 
циального и лобовых частей, определяемая способом, из- 
ложенным в курсах расчета машин, например [69, 80]. 
Для короткозамкнутого ротора: активное сопротивление роторной 
Юбмотки приводят к обмотке какой-либо фазы статора, например, к 
‘первой фазе 


=. —, (11.21) 
74) 
где г, — сопротивление стержня и части короткозамыкающего кольца 
ротора; 
`й, — число пазов ротора; 
и, — эффективное число витков первой фазы. 
Аналогично определяют приведенное индуктивное сопротивление 
‘рассеяния обмотки ротора, Ом. 


. (11.29) 


Активное и реактивное сопротивления рассеяния вычисляют 
с учетом вытеснения тока частотой 100 Гц в клетке ротора. 

Реактивные сопротивления рассеяния взаимоиндукции обмотки 
статора не учитывают ввиду их малости. 

Определение потерь. При расчете учитывают потери в меди, в ак- 
тивной стали статора, на ‘трение, вентиляцию и от обратного поля. По- 
следние определяют из условия равенства н. с. обратной последователь- 
ности статора Р. и ротора Р.» 


Ро ^ Роэ — 0,9 51 02 — 0,45 751 о2, (11.23) 


где * л.=2, — число фаз ротора; 
и,=1/2 — число витков в фазе ротора; 
То» — ток в стержне ротора, вызываемый полем обратной 
последовательности, А, 


отсюда 
Гов = Ро/(0,45 7,). (11.24) 
Потери в меди, Вт 
роз = от... (11.25) 
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Н.с. обратной последовательности обмотки статора Р. определяют, 
например, для первой фазы, из условия, что при отсутствии токов в 
двух других фазах ток первой фазы Го1 создает то же поле обратной 
последовательности, что и действительные токи в фазах статора, т. е. 


Ро = Ра = 0,9 Гони». (11.96) 


Ток Го! находят из векторной диаграммы, а вформуле (11.26) при- 
нимают ориентировочно с последующей корректировкой в случае зна- 
чительного расхождения с действительным значением. Если порядок 
тока Го! неизвестен, то при первоначальном построении векторной 
диаграммы его значением пренебрегают и потери ро» пока не опреде- 
ляют, учитывая их при повторном построении диаграммы, когда будет 
получено примерное значение тока /о1. 

Векторная диаграмма. Задачу определения напряжения на выво- 
дах расщепителя фаз при заданной нагрузке и токов в обмотках фаз 
статора решают графическим построением векторной диаграммы на- 
пряжений и токов. Метод обеспечивает достаточную для практических 
целей точность результатов. Предполагают, что система токов нагрузки 
и линейные напряжения симметричны. Токи, необходимые для пост- 
роения векторной диаграммы (рис. 11.8), определяют следующим об- 
разом. Ток нагрузки в обмотке фазы, А 


Г. — 2:10 
ЗИ’ 


где Р— полная мощность нагрузки, кВ.А; 
( — напряжение однофазной сети, В. 
Ток нагрузки с учетом его фазы по отношению к напряжению И 
представляет вектор 


(11.27) 


Рае 


В том случае, когда на выводы 3—5 расщепителя фаз включена ем- 
кость значением С мкФ, емкостный ток, А 


Ге = 0. 25©П05. (11.28) 

На векторной диаграмме с учетом фазы этот ток откладывают в виде 
вектора Г, == | [47 3°°. | 

Фаза этого вектора определена из условия, что вектор тока /, 
перпендикулярен вектору напряжения Оз», а следовательно, состав- 
ляет с вектором приложенного напряжения И угол 30° (при симмет- 
ричном треугольнике напряжений). 

Емкость, включаемая на выводы расщепителя фаз, зависит от вы- 
бранных параметров машины. Для первоначального расчета ее значе- 
ние можно принимать 500—1000 мкФ с последующим уточнением. 

Ток в генераторной фазе 


ВТА. (11.29) 
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хе 
101 2 — 


Рис. 11.8 


Токи ветвей двигательной обмотки находят по токам нагрузки и хо- 
лостого хода расщепителя фаз на основе зависимостей, определяющих 
магнитную связь и схему включения обмоток статора. Токи в первой 
и второй фазах двигательной обмотки определяют из следующих со- 
ображений. Для точек М и / (см. рис. 11.5) обмотки справедливы сле- 
дующие равенства: 


ВВ =0; (11.30) 
=. (11.31) 


Напишем уравнение намагничивающих сил прямой последователь- 
ности двигательной фазы 


Ед= РЁ, Ра = О, и 0,9, [«— 0,Эшь ве-№, (11.32) 
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_ где Ру —= н. с. поля прямой последовательности: 


ЕР. — н. с., создаваемая потребляемым из сети активным током 
. (определение тока /, см. ниже); 

Ри — н. с. реакции двигательной фазы на протекание тока в гене- 
, раторной фазе. 

Знак минус перед последним членом уравнения (11.32) указывает 
на то, что н. с. двигательной фазы компенсирует н. с. генераторной 
фазы, а множитель е—№ учитывает угол сдвига между осями обмоток 
генераторной и фиктивной двигательной фаз. Предполагают, что фик- 
тивная двигательная фаза с фиктивным током оказывает такое же маг- 
нитное действие, как и реальные фазы с протекающими по ним токами. 


С другой стороны, н. с. Ру создается токами /[; и /з, т. е. 
Ед, + у = 0,9, Не! “© -- 0,9%, [зе (11.33) 


Коэффициенты е/“-® при / и е!® при /. учитывают угол сдвига 
между действительными осями обмоток первой и второй фазы и осью 
обмотки фиктивной двигательной фазы (направление осей фаз на 

`рис. 11.6 показано пунктиром). 

Из (11.32) и (11.33) следует, что 


Е о — Бе = —Пшье- В+ ое, (11.34) 

где р=л/2. | | 

ая ато ев + #е№ = м и решая’ уравнения 
. .34), получим: 


БАНЬ [ ее ев); (11.35) 
дэ де, 
= — 18—15. (11.30') 


Ток, потребляемый из сети, 


= А-а. (11.317) 
В формулах (11.32) и (11.35) активный ток, А 


пе АРы АР, (11.36) 
где АР, — потери в стали машины, Вт; 

АРих — механические потери, Вт. 

Для потерь от обратного поля берут половинное значение, так как 
принимают, что половина мощности, покрывающая потери АР», пере- 
дается со статора на ротор полем прямой последовательности, а вто- 
рая половина —полем обратной последовательности, что учитывают 
ниже. Ток / с коэффициентом при этой величине определяется электро- 
магнитной мощностью, передаваемой с двигательной обмотки. на гене- 
раторную. 

В том случае, когда на валу расщепителя фаз есть еще активная 
нагрузка (генератор управления и пр.), в числитель выражения 
(11.36) добавляют соответствующую мощность, 
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‚. Построение векторной диаграммы выполняют следующим образом 
(см. рис. 11.8). В выбранном масштабе откладывают вектор однофазного 


. п 
напряжения сети И. Под углом 5 -Р Фи к нему откладывают вектор 


тока нагрузки /нь, а затем вектор емкостного тока /‹, что определяет 
значение и фазу тока генераторной фазы /. 
Из уравнения 11.35) находят ток /з, при этом ток /„ опережает 


по фазе на угол ы вектор э. д. с. Ед, направление которого выбирают 
ориентировочно и впоследствии уточняют при необходимости. Внача- 
‘ле же исходят из того, что ток /„ ориентирован обычно по отношению 
к вектору напряжения О’ под углом около 95°. 

Ток /„ совпадает по фазе с напряжением сети. Построение вектора 
[следует начинать с нанесения вектора — / а ге. Токи Ни/ 


, д9 & 
‘определяют на основании соотношений (11.30°), (11.31'). Ток обратной 
‘'последовательности статора определяют исходя из того, что н. с. поля 
‘обратной последовательности равна сумме н. с. обмоток отдельных фаз 


Ро =Ра-+ Роз Ёов. (11.37) 


Эти н. с. создаются соответствующими токами и с учетом простран- 
ственных углов между осями обмоток фаз и условия, принятого для 


‘формулы (11.26) Ро = Ро, выражение для тока Г: записывают в виде 
= ре (11.38) 


3э [а] 


ем 
15 15 
‚ (построение показано на векторной диаграмме). 

Далее определяют э. д. с. обмотки двигательной фазы. Для этого 
в маситгабе напряжений откладывают индуктивные и активные падения 
‘напряжений от тока соответствующей фазы, а также э. д. с. обратной 
‚последовательности. Индуктивное падение напряжения по фазе опе- 
режает на 90° ток, которым оно создано, а активная составляющая сов- 
падает с направлением тока. Построение э. д. с. обратной последова- 
тельности выполняют с учетом углов между осями обмоток фаз, а зна- 
чение ее приводят к обмотке первой фазы: 


Ви = — Па ( = +18) (11.39) 

Есз= Еле в; (11.40) 
1 э 

Еъ=Ёыем- 8. (11.41) 
935 


Здесь падением напряжения учитывают вторую половину мощности, 
покрывающую потери ро» и передаваемую со статора на ротор полем 
обратной последовательности. Для большей наглядности эти построе- 
ния выполнены на рис. 11.8 на отдельных вынесенных диаграммах при 
точках [, 3, 5 в увеличенном масштабе. Получив суммарные падения 
напряжений в обмотках каждой фазы Аи, и Аи, и перенеся их в точ- 
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ки [и 3 основной диаграммы, соединяют концы этих векторов и по- 
лучают э. д. с. двигательной обмотки Ед. 


Под углами 0 и строят э. д. с. Е1, Ез, точка пересечения М опре- 
деляет точку приложения э. д. с. (или напряжения) обмотки генератор- 


ной фазы. Из начала координат под углом р к э. д. с. Ех намечают на- 
правление э. д. с. обмотки генераторной фазы; величину э. д. с. опре- 
деляют как | 

Е = Ед (до. (11.42) 

Построение векторов падений напряжений для обмотки генератор- 
ной фазы ведут аналогично вышеописанному. Начало вектора напря- 
жения обмотки генераторной фазы переносят в точку М и таким обра- 
зом получают искомый треугольник линейных напряжений 1—5—3. 
Расчет считают законченным, если линейные напряжения И, (И; 
и (зь отличаются друг от друга по величине не более чем на 3%. При 
большей разнице напряжений отыскивают регулировочный отвод на 
двигательной (генераторной) обмотке или же изменяют обмоточные 
данные и выполняют расчет вновь. 

Тепловые вагрузки. Вследствие демпфирования обмоткой' ротора 
обратно вращающегося поля статора и значительных потерь энер- 
гии в клетке ротора нагрев расщепителя фаз при одном и том же 
токе в фазах всегда выше по сравнению с обычными асинхронны- 
ми двигателями. Поскольку величины токов в фазах обмотки ста- 
тора различные, нагрев фаз получается неравномерным. Вследствие 
теплопередачи по статору и действия вентилирующего воздуха наг- 
рев выравнивается и резкой разницы в температурах различных фаз 
не наблюдается. 

Данные табл. 11.2 позволяют оценить ожидаемый нагрев обмоток. 
Точный расчет нагревания обмоток расщепителя фаз как `несимметрич- 
ной асинхронной машины изложен в [109]. 

Таблица 11,2 


ы—ШШ— а паблища 12. 


Тип расщепителя фаз 


Параметр НБ-453 | НВ-453Г | 82-2 
Первая фаза: . 
Ток, А еее. 143 190 135 
Плотность тока, А/мм? ........ 4 5,31 5,08 
Тепловой фактор ........... 1380 2440 1960 
Превышение температуы, °С ..... 58 108 70 
Вторая фаза 
Ток, А ние. 101 132 90 
Плотность тока, А/мм? ........ 2,8 3,69 3,39 
Тепловой фактор .......,... 684 1180 870 
Превышение температуры, °С..... 50 97 57 
Третья фаза: 
Ток, А еее. 76 100 72 
Плотность тока, А/мм?........ 3,18 4,2 3,6 
Тепловой фактор ........... 655 1270 985 
Превышение температуры, °С ...... 40 102 52 
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$ 44.4. Особенности конструкции ‚асин- р Ч 
хронных двигателей и расщепителей фаз р. м 


РУЛРРИИИИРИЮИИРИЮ Е 


Общие сведения. Для уменьшения воз- 
действия вибраций катушек обмоток статора 
их пропитывают под давлением термореак- 
тивными, хорошо цементирующими лаками 
марок: ФЛ-98 при изоляции класса В, по- 
лиэфирноэпоксидным ПЭ933 при. классе Ё и 
кремнийорганическими К-47 или К-57 при 
изоляции класса Н. Провода применяют 
нагревостойкими марок ПСД, ПСДК. и др. 
Резиновые изделия используют морозостой- 
кие. 

Наиболее надежны обмотки из меди. 
прямоугольного сечения. При ‚всыпных .00- Рис. 11.9 
мотках маломощных двигателей во и - | 
ние  ападания проводников из верхнего слоя в нижний (рис. 9 меж: 
ду ними помещают прокладки 4, верхний слой снабжают добавоч и 
гильзой 7 из лакоткани, обе стороны катушек заключают в составы 
гильзы [и 2, на дно паза и под клин д закладывают прокладки и. 
Лобовые части катушек статора делают укороченными, изолируя допол- 
нительно стеклолентой. В машинах 8-го габарита и больших их под 
вязывают к изолированным кольцам, укрепленным к остову. я 

Для снижения собственной вибрации машин с частотои вращен 
1000, 1500 и 3000 об/мин их динамически балансируют. . 

Изготавливают машины по первому классу точности } равновеши- 
вания роторов с подшипниками класса точности 6 (ГОСТ 520—71) р 
с подшипниками по специальным техническим условиям 

7.006.049 — 73). 
у  Риченая  товечность подшипников не менее 10.103 ч. 

Смазка: 1-ЛЗ или ЖРО (при изоляции класса В), а при иЗолящиях 
более теплостойких — НП-242 или ЦИАТИМ (ГОСТ 9433—60). 

Во избежание большого распушения шихтованного сердечника 

ательно зачищают от заусениц. 
ля обеспечения определенного взаиморасположения отдельных 
зубчатых листов друг относительно друга их набирают на шпонку. 

Для повышения плотности сердечника концевые листы его в - 
няют из листов Ст. 2 толщиной 1 мм, сваренных попарно точечной свар 
кой. Таких сдвоенных листов с каждой стороны шихтованного пакета 
располагают 3—4 шт., постепенно меньшего диаметра, образуя ступен 

КЦИЮ. 
м Для, предохранения углов катушек обмотки от повреждения, пазы 
якоря с обеих сторон сердечника на длине 15 мм от его торцов ушир 
и пом якоря на всем их протяжении обрабатывают на протяжном 


станке с помощью клинообразной протяжки, у которой ширина от. 
дельных зубьв отличается на 0,02 мм. Затем пазы тщательно опил 


вают. 
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Конструкция подшипниковых узлов допускает смену смазки без 
разборки двигателя. Уплотнение подшипников исключает возмож- 
ность вытекания смазки и попадания ее на обмотку статора. 

На рис. 11.10 представлен разрез подшипникового узла двигателя 
АЭ92-4, применяющегося на электровозе ВЛ80, где [-— трубка для 
подачи смазки; 2— наружная крышка подшипника; 3 — капсула 
подшипника; 4— подшипник; 5 — фетровые уплотнения; 6 — вал; 
7 — трубка для отвода смазки. 

Станины машин и подшипниковые щиты выполняют стальными. 
Чугунное литье, применяющееся для подшипниковых щитов, обладает 
тем недостатком, что под действием вибраций в нем появляются тре- 
щины. В случае использования сварных станин двигателей приме- 
няют для деталей спокойные или полуспокойные стали, например, 
марок 10; 15 и 20 по ГОСТ 1050—74 или мостовую сталь М16С по 
ГОСТ 6713—53, обеспечивающие хорошее качество сварных швов при 
пониженной температуре и вибрациях. 

Все болтовые соединения снабжают устройством против самоот- 
винчиваиия (пружинные и стопорные шайбы). Пакеты статора и ротора 
надежно стопорят. Коробку' выводов применяют закрытого типа К-3, 
выводные кабели подсоединяют к щитку выводов машины. Воздушный 
зазор между статором и ротором желателен максимально возможный, 
чтобы избежать трения ротора о статор при подработанных подшип- 
никах и вибрациях ротора во время движения электровоза. Формы 
исполнения двигателей по ГОСТ 2479—65. 

‚Конструктивное выполнение расщепителя фаз НБ-455А. Рас- 
щепитель фаз (рис. 11.11) имеет следующие основные технические 
данные: электрическая мощность трех- 
фазной нагрузки 115 кВА; напряжение 
3 380 В; коэффициент мощности 0,9; ча- 
стота вращения 1490 об/мин; ток, по- 
требляемый из сети, 280 А; частота 50 Гц; 
компенсирующая емкость 1000 мкФ; изо- 
_5  ляция класса В; исполнение защищен- 
ное; система вентиляции радиальная; 
режим работы продолжительный. 

Размеры активной стали: наружный 
диаметр статора 493 мм, внутренний диа- 
метр 315 мм, длина сердечника 220 мм, 
5 воздушный зазор [| мм, число пазов ста- 
тора и ротора соответственно 60 и 50. 
Масса расщепителя фаз 690 кг. 

Станина 4 имеет четыре внутренних 
ребра для крепления сердечника статора 
и отверстия с боков и внизу для выхода 
охлаждающего воздуха. Забор воздуха 
происходит через отверстие в нижней 
части подшипниковых щитов. Вентиля- 
торами служат лопатки, отлитые вместе 
Рис. 11.10 с короткозамыкающими кольцами рото- 
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ра 7. Подшипниковые щиты 8 и 9 — стальные, сварные. На уко- 
роченном свободном конце вала расщепителя фаз закрепляют вра- 
щающуюся часть реле частоты вращения 1, предназначенного для 
управления пуском расщепителя фаз. 

В машине установлены подшипники высокого класса точности 
6-317. Смазку подшипников выполняют через специальные смазочные 
отверстия, одно из которых находится в крышке подшипника со сто- 
роны реле частоты вращения, а другое —в трубке, выведенной из Под- 
шипникового узла в сторону выводной коробки. Отверстия нормально 
закрыты винтами для предотвращения попадания грязи в подшипники. 
При сборке машины подшипники заполнены консистентной смазкой 
ЖРО. 

Для предотвращения протекания разрушающих подшипники то- 
ков, вызванных несимметрией магнитного потока, один из подшип- 
ников 2 (со стороны реле частоты вращения) изолирован от корпуса 
и разрывает таким образом цепь протекания токов по контуру стани- 
на-——подшипниковые щиты — вал. Изоляция выполнена в виде микани- 
товой втулки, заключенной между двумя стальными втулками, запрес- 
сованными в гнезде подшипникового щита. С торцов наружная обойма 
подшипника также изолирована от крышек двумя гетинаксовыми 
шайбами толщиной 0,5 мм. 

Сердечники статора 6 и ротора 7 набраны из штампованных листов 
электротехнической стали ЭП толщиной 0,5 мм (ГОСТ 802—58). 
Пазы ротора залиты алюминием. Листы статора изолированы масля- 
ным лаком горячей сушки и сжаты торцовыми нажимными кольцами 
при помощи кольцевой шпонки. Пазы статора полуоткрытые размером 
9,4 Хх 40 мм; ширина шлица 5,5 мм (все размеры в штампе). Для улуч- 
шения пусковых свойств машины пазы статора имеют скос на одно зуб- 
цовое деление. Обмотка 8 статора намотана жесткими катушками. 
Фазы соединены в звезду. Обмотка несимметричная, пространственные 
углы между осями фаз составляют: между первой и второй а = 126°; 
между второй и третьей В = 114°; между третьей и первой \ == 120°. 

Схема обмотки статора представлена на рис. 11.12. Данные обмоток 
статора приведены в табл. 11.2. 

Для регулирования напряжения первая фаза двигательной обмотки 
имеет отвод М» от 28-го витка. Из условия получения наилучшей сим- 
метрии напряжения подключение генераторной фазы к двигательной 
выбрано в точке М,; вывод М остается свободным. 

Изоляция паза выполнена одним слоем стеклолакоткани ЛСБ тол- 
щиной 0,15 мм (ГОСТ 10156—70) и одним слоем стекломиканита 
Г.ФГИ1 (ГОСТ 8727—69) толщиной 0,3 мм. Между верхним и нижним 
слоем катушки в пазу лежат две прокладки из картона 
ЭВ (ГОСТ 2824—60) толщиной по 1 мм. 

Кроме указанной изоляции, катушка статора в пазовой части изо- 
лирована одним слоем стеклолакотканевой ленты ЛСБ толщиной 
0,15 мм в 1/, перекрыши, а лобовые части катушки изолированы такой 
же лакотканью одним слоем вполуперекрышу и дополнительно од- 
ним слоем стеклянной ленты толщиной 0,1! мм (ГОСТ 5937—68). Ло- 
бовые части катушки (см.`рис. 11.11) привязаны к изолированным 
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Двигательная обмотка Генераторная ) хм 
.. обмотка р 
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КУЧА 


Нараметры 


Первая фаза Вторая фаза |- Третья фаза 
С. —М "—М С:— С 


7 
тя . р 


Число полюсов... ...... 4 4 4 

я  ВИТКОВ ее. 32 49 - 54 

» пазов на полюс и фазу ... 4 5 , 6 

» витков в катушке ...... 2 2 9 

» параллельных проводов ... 6 6 2 
Всего проводов в пазу....... 24 24 36 
Число параллельных ветвей .... | 1 4 
Марка и размер провода ..... ПСД — 

2,1 ж2, 83 | 2,1Х2,83 ‚ 1,25х2,83 


Шаг обмотки 1—1 —14 1—14, 
Тип р уе. Двухслойная, трехфазная 
Сопротивлеиие при -|-20° С, Ом .. 0,0213 | 0,034 | 0,0489 


стальным бандажным кольцам 9, закрепленным в свою очередь к 
станине. Пазовый` клин изготовлен из гетинакса марки В (ГОСТ 
2718—66) толщиной 3 мм. Обмотка статора дважды пропитана в глиф- 
тальмасляно-меламиновом лаке МГМ-8, а лобовые части ее покрыты 
маслостойкой эмалью ГФ-92ГС (ГОСТ 9151-—59). 

На станине машины имеется указатель направления вращения 
ротора. 

Двигатели вентиляторов и компрессоров. Для привода компрессо- 
ров и центробежных вентиляторов на электровозах переменного тока 
ВЛ80-применяют унифицированный трехфазный асинхронный электро- 
двигатель типа АЭ92-4. На рис. 11.13 приведены продольный (а) 
‘и поперечный (6) разрезы этого двигателя. Основные технические дан- 
ные двигателя при питании его симметричным трехфазным напря- 
жением: мощность 40 кВт; напряжение 380 В (звезда); ток 90 А; частота 
вращения 1405 об/мин; коэффициент мощности 0,79; к. п. д. 85,5%. 

Лвигатель рассчитан для работы при несимметричном питающем 
напряжении с коэффициентом несимметрии напряжения до 9% и из- 
менении напряжения в диапазоне 280—460 В. 

При работе в .несимметричном режиме двигатель имеет мощность 
28,5 кВт при пониженном напряжении и 32 кВт — при номинальном 
и повышенном напряжении. 

Двигатель АЭ92-4 с повышенным скольжением, защищенного ис- 
полнения, горизонтальной установки с аксиальной самовентиляцией 
состоит из станины 7 с сердечником 8, обмотки статора 11, коробки 
выводов 19, сердечника ротора 9 с валом 1/7, подшипников 6 и 14, под- 
шипниковых щитов 4, [2 и вентилятора 5. Станина стальная сварная 
состоит из двух торцовых колец, приваренных к продольным ребрам 
и общивке. Сердечник набран из штампованных листов электротех- 
нической стали, закрепленных продольной и кольцевой шпонками. 

В открытые пазы сердечника уложены катушки обмотки статора, 

‚ выполненные из прямоугольного обмоточного провода ПСДК. 
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Рис. 11.13 
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Обмотка статора двухслойная петлевая. Все пайки выполнены се- 
ребряным припоем ПСр 2,5. 

Катушки закреплены в пазах магнитными клиньями. Магнитный 
клин состоит из листового стеклотекстолита с запрессованной в него 
стальной сеткой. 

Изоляция обмотки статора кремнийорганическая. Корпусная изо- 
ляция катушек выполнена тремя слоями микаленты ЛФК-ТТ 
(ГОСТ 4268—65) толщиной 0,17 мм. Катушки пропитывают и запекают 
до укладки их в пазы статора. Обмотанный статор подвергают трех- 
кратной пропитке в лаке К-47к и сушке. Лобовые части обмотки после 
запекания ‘покрыты кремнийорганической эмалью ПКЭ-22 горячей 
сушки. Выводы обмотки статора выполнены гибким одножильным ка- 
белем РКГМ сечением 16 мм” и закреплены при помощи изоляционных 
колодок в коробке выводов. 

Ротор имеет короткозамкнутую клетку. Сердечник ротора набран 
из штампованных листов электротехнической стали, пазы его залиты 
алюминиевым сплавом повышенного сопротивления АКМ12-4. В сер- 
дечнике ротора имеются осевые вентиляционные каналы. От осевого 
перемещения сердечник предохранен кольцом 10, насаженным на вал 
горячей посадкой. На валу расположен вентилятор, отлитый из алю- 
миниевого сплава АЛ-2, стальная ступица вентилятора насажена на 
вал горячей посадкой. 

Подшипниковые щиты стальные, сварные имеют вентиляционные 
окна для входа и выхода воздуха. Подшипники качения № 70-315 
и № 2315Ш заключены в стальные капсулы 8, закрыты стальными 
крышками [и 13. В местах сопряжения с валом капсулы и лаби- 
ринтовые крышки имеют жировые канавки, предохраняющие узел от 
вытекания смазки из подшипниковых камер. Со стороны свободного 
конца вала внутреннее кольцо подшипника 6 закреплено гайкой 2. 
С противоположной стороны внутреннее кольцо подшипника 14 за- 
креплено диском 16, привинченным к торцу вала болтами. Капсулы 
подшипников и лабиринтовые крышки дополнительно снабжены фет- 

ровыми кольцами, преду- 
Я РКВТ _. . преждающими попадание 


з 

па в подшипники пыли. 

70 Лабиринтовые крышки 
$4 7,% 5Ф и крышки подшипников 
10 Г100Г1,0 90. имеют по два отверстия 
Я 2,3 для пополнения через труб- 
8 190 [8,8 [80 ки 15, 18 подшипниковых 
р яв и 90 камер смазкой. Подшипни- 
5 05 ки двигателя заправлены 
в 1701950: смазкой ЦИАТИМ-221. 

5 03 Рабочие и механическая 

2 15010250 характеристики двигателя 

1 Г приведены на рис. 11.14 
01501 91% - и 11.15 
0 20 30 9 20 бр С. 

Двигатели насосов. 

Рис. 11.14 Для перекачивания транс- 
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форматорного масла в системе охлаждения силового трансформатора 
электровоза ВЛ80 применяют электронасос тина 4ТТ63/10, состоя- 
щий из одноступенчатого центробежного насоса и трехфазного асин- 
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором (рис. 11.16). 

Подача насоса 63 м3/ч, напор 10 м. Двигатель имеет мощность 
2,8 кВт, напряжение 290/380 В, ток 10,5 /6,1 А, частоту вращения 
1420 об/мин, предназначен для работы в условиях питания несиммет- 
ричным напряжением таким же, как и для двигателя АЭ92-4. 
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Корпус насоса 6 имеет два пат 
14. В корпус запрессована стальн 
Обмотка 10 статора всыпная о 
нена проводом ПСД. Выводные 
выводов 8, размещенной в ве 
короткозамкнутый, вращаетс 
расположенных в подшинн 
закреплено гайкой 2 и сто 
Вал полый, для обеспечени 
На рис. 11.16 позиция 4 
Исполнение электрон 
ность утечки трансформа 
ность достигнута устано 
нительных прокладок. 


рубка: всасывающий [и напорный 
ая гильза с сердечником статора 7. 
днослойная концентрическая, выпол- 
концы обмотки подсоединены к панели 
рхней части корпуса. Ротор 9 двигателя 
я в двух шарикоподшипниках 12 № 6-306, 
иковых щитах 5 и 11. На конце вала 13 
порной шайбой рабочее колесо насоса 3. 
я циркуляции трансформаторного масла. 
— каналы выпрямляющего аппарата. | 

асоса —герметичное, что исключает возмож- 
торного масла во внешнюю среду. Герметич- 
вкой на всех соединениях резиновых уплот- 
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Глава 45 


ПРИМЕР РАСЧЕТА АСИНХРОННОГО РАСЩЕПИТЕЛЯ ФАЗ 


$ 45.1. Исходные данные и выбор основных параметров 


В примере использована методика Всесоюзного научно-исследовательского 
института электромеханикн по расчб 


чету асинхронных двигателей. Исходные дан- 
ные для расчета следующие: мощность 


трехфазиой нагрузки 105 КВА; коэффи- 
‚„Циент мощности с0$ ф = 0,755 (ф = 41°}; номинальное напряжение однофаз- 
‘ной сетн 380 В; частота 50 Гц; магнитная система — активная сталь асинхронного 
двухполюсного двигателя одиной серии А82-2, для которого в трехфазном испол- 
вольт 
виток — 49 — 5,25. 
Магнитная система (см. приложение 8) имеет след 
Да = 423 мм; р = 240 мм; О’ = 
== 190 мм; 6 = 1,4 мм (рис. 11.17). 
Размеры паза статора: 
41 = 17,5 мм; 4 = 11,3 мм; Йлиа = | мм; йа = 2 мм; ша = 3,2 мм; йл = 
= 38 мм (рис. 11.18). 


нении отношение 


ледующие размеры: 
237,2 мм; Ра = 70 ММ; [1 = 180 мм; Ь 


Рис. 11.17 


Рис. 11.18 


Размеры паза ротора: —_ — 36 мм 
— 6 мм; Аше == Ё мм; бшз = 1,5 мм; й2 
. 11.19). . тора 
(рис сло, пазов статора 7: = 36; число я 
7. = 98. Число пар полюсов р = 1, частот „вращения 
3000 об/мин. Сердечник статора и ротор Ен 
из электротехнической стали марки э. Я оааамы 
иний ма . ы- 
тора применен алюм замы: 
ающее "Кольцо ‘обмотки рота имет чение але. 
2, а кольц 
= мм2; толщин эле. 
и в, о 40 мм; ширина кольца в осевом паправуе 
ак = Е мм. Сечение стержня ротора 5 == Мм од. 
ь В результате предварительных расче ов, „выпол. 
ненных в соответствии с указаниями, изложе и 
ие данные о 

.3, принимаем следующ, к ато 
абт, 113) и выполняем по ним поверочный рас ео 
Коэффициент заполнения паза медью И. 


кз= пл 42/51, а 
изоляцией 
число про водов в пазу; $; — площадь паза всвету с ; 
где пл — чи Г. 
диаметр провода с изоляцией. 


Таблица 11.3 


Генераторная 
Двигательная обмотка ока 
ПО 
Параметры Вторая фаза Третья фаза 
пам от | па 
| |2 
2 2 . 
Число полюсов... ..... Двухедовная . 
Тип обмотки (еее й 
Число пазов на полюс и фазу ... р 48 {8 
Полное число витков... .... Н Н 
Число витков в секции ...-.. 12 12 
» параллельиых проводов т : - 
>» параллельных ветвей ... 7 то п. 
Всего проводов в пазу.... 125 115 
Шаг обмотки „...... . 


ПСДТ © 1,74 мм 
Марка провода и диаметр 
| ГОСТ 
Максимальный диаметр изолированного провода ПСДТ согласно 
а 
7019—71 равен & == 1,99 мм. Тогда 6 
кз = 72. 1,99/404 = 0,706, 


х 0,68— 
принимают в пределах 0, 
эффициент заполнения Кз 
что допустимо. Обычно ко 
0,73. | 

| $ 45.2. Расчет магнитной цепи 


Шаг обмотки в долях полюсного деления т 
= =. 14/36 == 0, . 

В: = 2ру/ 21 - 2 18 

Обмоточный коэффициент двигательной обмотки по формуле ( } 


‚_ 180.12 . в 
т 1 
, 36 п (0.77 5 ^)=0.76. 
кд— ‚ 180 
12 Яп 36 


581 


Эффективное число витков двигательной обмоткн 
дэ == 0,776 , 79 = 55,9. 


Для определения ма 
уд гнитного потока предв р 
нагрузке Ед = 345 В. Тогда по формуле а ельно принимаем э. д. с. при 


Ф -= 345/(222 . 55,9) = 0.0 
, м, 27 
Полюсное деление во 
т = лБ/2р = л240/2 = 376,8 
Зубцовое деление статора и 
& = лр/2, = п : 940/36 = 
Зубцовое деление Ротора 1997 2088 мм. 
ь = лр'/72, = п. 237,2/28 = 26,6 мм. 


Коэффициент воздушного зазора [20] 


в =Ка Кбо, 
Ь В 
5-1 3,2 
где а т 
Б-еш. б-вы. 5, 82 ЗВ. 
а 1,4 20,93 
5 —Рша 5—8 
ква = ъ = 14 
5+ ги В — Би 4+ 1.5 26,6—-1,5 =1,01. 
: 1,4 26,6 


Тогда ку = 1,05 . 1,01 = 1,06. 
Индукция в воздушном зазоре 
’Ф. 104 0,0278. 104 


в, — — 20° 
б = д 
пла — 18.37,68.0.637 "53 Т, 


где ©, — 
д о коэффициент полюсного перекрытия, равный 0,637 
агнитное напряжение воздушного зазора И 


Ру=0,86к, Ву. 108 — 0,8.1,4.1,06-0,643.103= 758,7 А. 


Расч 
етная ширина зубца статора (трапецеидальный зубец) 


ва Ривах-- 26 ца _ 10,28--2.10,06 
3 — 3 =0,13 мм. 
Индукция в зубцах статора 
в __№8й _ 0,643-20,93 
а 1,43 Т, 


бл Кс 10,13-0,93 


Ге кс =0,93 — 
, поофищиент, учитывающий заполненне пакета сталью (в дан 
Нап листы статора толщиной | 
ряженность магнитного поля по табл. 1.5 ни г" лакируют). 


На = 10,9 А/см. 
Магнитное напряжение зубцов статора 
Ед==йл На==3,8.10,9=41,49 А. 
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Расчетная ширина зубца ротора 
19,7-+-2.12,59 / 
т 14,91 мм. 


Би = 
Индукция в зубцах ротора 
Ву #2 0,643.26,6 
Ва 1,2 Т, 
Ба Кс 14,91.0,95 


где Ксз = 0,95, так как листы ротора не лакированы. 
Магнитное напряжение зубцов ротора 


Ею ва Н=3,6-6,4 =23,04 А. 


Расчетная высота спинки статора 


Р.—Р 423—240 


Пе=——-йЙд= —38—=53,5 мм. 


Индукция в спинке статора 
Ф. 104 0,0278. 104 
Ве = — |, 55 Т. 
21 Ис Кс1 2.18.5,35-0,93 


Расчетная длина силовой линии в снинке статора 
Ра—Йс 493 —53,5 
— п ФМ 
4р 4 


Магнитиое напряжение спинки статора 
Ес = [о Н*=99.7,39 =214,31 А. 


—290 мм. 


с=л 


Индукция в спинке ротора 
Ф.10* 0,0278. 104 
В = юз 95 =0,935 Т. 
215 Вр Кс 2.19.8,26.0,95 


Расчетная высота спинки 


р’ 237,2 
пр=—=—— йв = — 5’ — 3682,6 мм. 


Для роторов двухполюсных асинхронных двигателей, насаженных непо- 
средственно на вал, как это принято в данном случае, расчетная длина силовой 


линии в спинке ротора 
Ту — Ир — 82,6 мм. 


Магнитное напряжение спинки ротора 
Ер= [р НР” = 8,26 , 4,32 = 35,68 Л. 
Намагничивающая сила 
Еь=Еь-+Ра-- Е + Ро + Ер=758,7 41, 42-- 23,04 214,31 4-35, 68 == 1073,15 А. 


ше 1,4 Т для 
ф (В—0,4) по 


- * Для статоров двухполюсных электрических машнн прн индукцнях свы 
сталей Э1 н 92 напряженность магнитного поля определяют нз уравнения Не= 
основной кривой намагничивания (см. табл. 1.1 приложения 1). 

** Для роторов двухполюсных асинхронных электродвнгателей, насаженных непосредст- 
венне на вал, значение Нр определяют по основной кривой намагничнвания. 
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Тов намагничивания по формуле (11.19) 


1073,15 
=2,22 — ^^ =42,6 А. 
до р—2 55,9 А 


т =2,22 


Коэффициент насыщения 
кн= Рь/Еу= 1073,15/758,7=1,42. 


$ 45.3. Параметры обмотки статора 


Обмотку статора выполняют с применением изоляции класса В. Изоляция 
паза (см. рис. 11.9) следующая: . 

стекломиканит 1 гибкий толщиной 0,3 мм марки Г.ФГ!1 (ГОСТ 8727—69); 
о стеклолакоткань 2 черная толщиной 0,15 мм (два слоя) марки ЛСБ (ГОСТ. 
10156—70); 

прокладка 9$ на дно паза —— стеклолакоткань черная толщиной 0,15 мм ЛСБ 
(ГОСТ 10156-70); 

прокладка 4 между слоями — стекломиканит гибкий толщиной 0,5 мм марки 
Г.ФГИ (ГОСТ 8727—69); 

добавочная изоляция верхнего слоя обмотки 7 — стеклолакоткань черная 
толщиной 0,15 мм марки ЛСБ (ГОСТ 10156—70); 

подкладка под клин 5 — стеклотекстолнт толщиной 0,5 мм марки СТ-1 
(ГОСТ 12652—74); 

клин 5 — стеклотекстолит толщиной 2,5 мм марки СТ-1 (ГОСТ 12652—74). 

Проводимость рассеяния трапециевидного паза статора (рис. 11.20) 


#1 йо За пи 
А=0,4 № Жо 
п ы 342 ва ( ря ++ т + т. ) ка | 


Для однофазной двухслойной обмотки при укладке всех катушек из верхне- 
го слоя в нижний: 


3. в 21 | 21 
д р М1 ар 
в 8 ав р (при > 5 >94 


Укорочение шага в зубцовых (пазовых) делениях 


= 36 4—4 
ро — 


о 1-4 05 
=1— . =0, К ‚5; 
у 8 4 81 2.4 


0 
Ат = 0,4 
ыы те 


‚4,4 3.2 1 
[уз + Е 
Для второй фазы двигательной обмотки; 
кр=0, 813; ква ==0,75; Ап =1,9. 
Для генераторной фазы: 
Рис. 1120 кв =0,75; кз) =0,666; Ашь-=1,71. 


0,625-- 
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0 
Проводимость рассеяния высших гармонических [69, 80] 
ню 


м, Ббк, 


Обмоточный коэффициент для первой фазы двигательной обмотки, опреде” 
ляемый по формуле (11.18), для 91 = 4 равен к — кл = 09,924. 
. с. 
а 20,93.0,922 — 1.26. 
1— 9,5.1,4.1,06 
Аналогично для второй фазы двигательной обмотки при дз == 8: 
к=Киз=0,866; Аз=1,11. 
Для генераторной фазы при 45 = 6: 
к=Киь=0,897; А5=1,2. 


. . . к 
Проводимость рассеяния лобовых частей однофазной двухслойной обмотки 


2249 \ 9 
— —(! —0, 6481 т . 
5—0,35 (1 0,6 ра ) р, (15 ) 
229 
224 ; = 1, а также при —` < 
Формула применима прид > 2и д > 1/3; при 9 ‚а Ри 7. 


294 ентом 0,8. В данном 
< 1/3 — множитель (. — 06, заменяют коэффици 


случае средняя длина лобовой части секции [$ == 512 мм. 
Для первой фазы двигательной обмотки 
4 =2,02; 
.0,8 — —0,64.0,778.37,68) =2,02; 
Ас =0,35.0,8 та (51,2 
для второй — А5з = 3,7; для генераторной фазы Абв == 3,02. 


Суммар ная проводимость рассеяния: 
А=А А, ^ 5; 


1=4,64;5 №ж=6,71; №=5,93. 


Реактивное сопротивление рассеяния 


22 
х=4л Пий: 10-8. 
09 


Для первой фазы двигательной обмотки 


г 50.18.4,64.10-8 =0,076 Ом; 
1.4 
й = 0,258 Ом. 
й — хз = 0,218 Ом; для генераторной фазы хь , 
Активное сопро?ивление фаз всыпной обмотки статора 


х1=4Ал 


ГУ # 


5 дз ° 100 


Длина витка обмотки 
1=2 (1-15) =2 (18--51,2) = 138,4 см. 
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Для первой фазы двигательной обмоткн 
1 138,4 ‚24 
46 °`1.28,54 100 —0'025 Ом; 


для второй — г; = 0,05 Ом; 
для генераторной фазы г; =0,067 Ом. 


1 = 


$ 45.4. Параметры обмотки ротора 


Проводимость рассеяния паза (см. рис. 


в серн 11.19) с учетом вытеснения тока 
| й й 
Ме = 0,3 1 “а. 
па -- ЗВ -- па , 


где й». — условная глубина проникновения тока частотой 100 Г 
поля), подсчитанная, например по [69, 80] 
= 15,75 мм. 

Следовательно, 


ц (от обратного 
; в данном случае й» = 


15,75 1 
Аа А 
02 + 3.6 - 5 1,84. 


Проводимость рассеяния высших гармонических 


} 13 26,6 
12= = = 
9,56%, 9,5.1,4-1,06 


1,89. 


Проводимость рассеяния лобовых частей обмотки типа беличьей клетки 
(короткозамыкающее кольцо прилегает к пакету ротора) 


г 2,90 4,7) 
= 
2 11 12 к--2ак 


Средний диаметр короткозамыкающего кольца Ок == 197,2 мм. 
Коэффициент приведения тока кольна к току стержня: 


. р-180 . 1,180 
}=2 т = 251 =0,224; 
2, 5 58 224; 

2,9.19,72 4,7.19,72 


А ——_—_—_щ— —————— 
52 — 28.18-0,2248 В ао 2 


Суммарная проводимость 
№=РАа-Н Ао -- Або = 1,84 +1,89--2,17=5,9. 
Индуктивное сопротивление обмотки ротора ” 
х2= 27 №.10-8=2л.50.19.5,9.10-8=3,52.10-& Ом. 


Индуктивное сопротивление обмотки ротора, приведе Й 
двигательной обмотки, ротора, приведенное к первой фазе 
4? 

1 4 (24.0,922)2 , 
Жо —=3,50 224.092) 10-4—=0,024 Ом. 
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Активное сопротивление обмотки ротора определяют следующим образом. 
Сопротивление стержня ротора (при температуре 75° С) 


ь 1 


Ге =Р75° $, * 100 “В 


я тока при частоте 
где кр — коэффициент, учитывающий влияние вытеснения то р 


100 Гц и вычисленный по одной из методик, например по [69, 80]. 
В данном случае кр = 3,3; 
1 19 


п 1 3,3—1,48-10-& Ом. 
21 ° 200 ° 100 


Сопротивление части короткозамыкающего кольца, приведенное к току 
стержня, 


20 15 _ 2119,72 1 


. = . =0,38-10-4 Ом. 
7: 2 Зк 100 28.0,2242.1100 21.100 


Гк = 


Сопротивление стержня ротора и короткозамыкающего кольца 
га го--ик== 1,48-10-4---0,38.10-4=1,86-10-4 Ом. 
Активное сопротивление ротора, приведенное к первой фазе двигательной 
обмотки статора, 
4 (24.0,922)* 10- 


н-а-т на — &—0,013 Ом. 


5 45.5. Расчет потерь 
Полные потери в стали машины могут быть рассчитаны по [69, 80]. 
Основные потери в стали 
рот == Ре ра [1-2 У & (к&— 1]. 
Масса спинки статора 
тс=я (Ра— 15) Ис Ц ке1-7,8.10-8=л (42,3—5,35) 5,35.18-0,93-7,8- 10-3=81 кг. 
Потери в спинке статора 


ре 1,бру В? те / (БВ = 1,6-3,3-1,553.81.1-— 1030 Вт, 


где р1 — удельные потери в стали ЭП! при В=1Т (согласно ГОСТ 802—58 для 
индукции В = 1 Т, см. приложение 2). 


Расчетная масса зубцов 

тл= а Вай к1-7,8-10-3=36.1,013.3,8-18-0,93.7,8.10—3=18,1 КГ. 
Потери в зубцах статора 

ра1= 1,801 В21 Та (150): =1,8-3,3-1,432.18,1.1=220 Вт. 
} 
Следовательно, 
рот= 1030--220 [1+2 `У2,093 (1,06— 1) | = 1260 Вт. 
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Потери на трение в подшипниках и вентиляцию определяют следующим об- 
разом. Для асинхронных двнгателей с радиальной вентиляцией, но без радиаль- 
ных каналов, с лопатками на торцах ротора эти потери ° 


п у р ): [3000 — 
= К. = — . 
Рмх .( 1000 ( 100} ( 1000 ( 100 ) т ` 


Коэффициент хз == 7 дляра > 250 мм; кв = б для. < 2950 мм. 
Н. с. обратной последовательности по формуле (11.26) 


Ест = 0,911 из =0,9.360.92,1==7160 А, 
где значение Го: = 360 А предварительно принимают (см. $ 44.3) и при построе- 


нии векторной диаграммы уточняют это знайение. 
Ток в стержне ротора (11.24) 


оз = Ро1/ (0,4575) = 71601 (0,45.28) = 568,2 А. 
Потери энергии в клетке ротора от обратного поля (1 1.25) 
Роз= /30 га 7.=568,22.1,86.10-1.98 — 1681 Вт. 
Плотность тока в стержне ротора 
]2= Гоз/5э = 568 ,2/200-=9,84 А/ммз. 


Обмотки статора асинхронного расщепителя фаз обтекаются токами разной 
величины, что существенно осложняет расчет ее нагревания, 

М. А. Козорезовым [109] предложена методика теплового расчета обмоток 
статора, использующая метод тепловых схем, позволяющая определить среднюю 
температуру обмоток. 


$ 45.6. Построение векторной диаграммы 


Предварительно определяют углы а, В, 7 между осями обмоток фаз статора 
(см. рис. 11.6). Для этого находят угол 6 по формуле (11.14) ›, 


=8= р а = т +407. 

Аналогично по формуле (11.15) 
2пр 2п.1 о 
== 7 дз = 36 8=80°, 


тогда 
—0= ==/2 =80/2 =40°; 
=ф= =6/2=49/2=20°;  р-90°, 
Из треугольника /—М—3 получают —@ = 120°; следовательно, = = 130°; 


—В = 110°; Построение диаграммы ведут в соответствии с 6 44.3. 
° Ток нагрузки (11.27) 


а 160 А. 


В масштабе тока под углом (90° -+ 40°) откладывают полученный вектор. 
На выводы 3—5 расщепителя фаз включена емкость 1000 мкФ (согласно $ 44.3). 
Емкостный ток (11.28) 
И.297С 380.21.50. 1000 


108 106 


6 = 


=119 А. 
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89 


7 


я п 


& 
Е 
+ 
=. 


50, 


°С, 


11.21 


Рис. 
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Полученный вектор емкостного тока Ь прибавляют к току нагрузки 


(11.29) и находят ток в обмотке генераторной фазы = 60А. 
Эффективное число витков обмотки фаз статора: 


= 1 Ки =24.0,922—22, 13; 
3 =Шз Киз =48.0,866—=41,57; 
255 — 5 Кв =48.0,897 =43,06; 


Шде = 55 ‚9. 
Имея значения эффективного числа | 
витков, ведут построение тока / 
Для этого вектор тока в генераторной фазе приводят к двигательной фа. 0185). 
15 э/ д» = 60.43,06/55,9—46,2 А 


и поворачивают его в направлении движения часовой стрелкн на угол 
тложив полученный вектор в отрицательном направлении, пр 
к нему вектор намагничнвающего тока {7 


р = 1/2. 
ибавляют 
„, Вектор актнвного тока по формуле 


(11.36) 
р. — Вов Рык- ры _ 1260--2620 + 1681/2 
и 380 4 А, 
; 15 22,13 
и вектор — А ть = — 0559. — —23,8 А, повернутый на угол 0 == 40° по 


часовой стрелке. Получают вектор тока /; = 80 Аи д = 
= 114 А. Далее, определив величины . по формуле (11.307) Л = 


‚бо 41,57 и 43,06 
В 80-1504 Аи Г 8 — = 
РИ 2213 Аи, 295 у ИТА, 


по формуле (11.38) находят значение вектора тока обратной последовательности 


Гол = 362 А. Сравннвают полученное значение с ранее принятым при определе- 


НИИ Н. С. обратной последовательност п у — - 
остн оскольку отклонение неб ь 
. ’ ольшое пе 


пр деляют падение напряжения }:2 обмотк ф ЗС тора тс С у - 
е ах а. а 
[9 оответствую 


п ж=114.0,076=8,7 В; 
П г1=114.0,025=2,9 В; 
5 хз= 80.0,218= 17,4 В; 


Ть хь == 60-0,258—=15,5 В; 

5% =60.0,067—4 В; 

Тол хз = 362.0,094=8,7 В; 
о 0,013 


=362 —— = 
о 2,35 В. 


Затем откладывают полученные значения на диаграмме. Соединяют концы 
векторов суммарных падений напряжений в первой н второй фазах двигательной 
обмотки и получают вектор э. д. с. двигательной обмоткн при нагрузке Ёд = 
= 344 В. В электромагнитном расчете это значение принимали равным 345 В 
следовательно, корректировки расчета не нужно. Направление вектора 5. д. с. 
Ех близко к ранее намеченному при построении вектора ] | 


Тв 7з= 80.0,05=4 В; [01 


* и 
Под углами 9 = 40° иф = 20° на векторе Ед строят значение э. д. с. Еи 
Ез. Из точки М откладывают вектор Е = Е“. р, — 23,06 _ 
ор Ев = Едыь; В = 344 Ед’ = 264 В 


(11.42). Построив падения напряжения в генераторной фазе, получают вектор 

напряжения (ь и значения линейных напряжений {= 380 В; Изь = 379 В; 

Иль = 380 В. Полученные й : 
. значения напряжений приемлемы и на эт 

ом расче 

заканчивают. Обмотка статора представлена на рис. 11.21. р т 
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нь. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
`ХАРАКТЕРИСТИК КОЛЛЕКТОРНЫХ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


1. Предварительные замечания 

В $1.1 отмечалось, что двигатель с последовательным возбуждением, в ос- 
новном удовлетворяя требованиям электрической тяги, все же не свободен от 
некоторых недостатков, к которым относятся: подверженность к разноспому 
боксованию колесных пар, приводимых им в движение, относительная слож- 
ность перевода его из двигательного режима в режим рекуперативного тормо- 
жения и пр. Это заставляет работников электропромышленности и МПС исследо- 
вать другие системы возбуждения тяговых двигателей. 

Наиболее общим решением является использование смешанного возбужде- 
ния с согласно действующими намагничивающими силамн последовательной 
(Елосл) и независнмой (Енез) обмоток главных полюсов машины. Различное 
соотношение этих н. с. позволяет создавать двигатели с самым различным типом 
тяговых характеристик, начиная с самых мягких при наличии ЁРпосл и Рнез =" 0, 
кончая наиболее жесткими при наличии Рнез и ЁРпоел = 0. При совместном со- 
гласном действии их, когда Ев = Рнез Г ЕРиосл, Характеристики получают 
любое промежуточное очертание в зависимости от соотношения величин Рнез И 
Епосл. Установление этого соотношения, т. е. типа тяговой характеристики дви- 
гателя, является одной из задач очень сложной проблемы — выявления технико- 
экономических параметров создаваемого электротягового устройства. 

Многогранность этой проблемы не позволяет решать ее чисто математически 
в общем виде, заставляя выполнять ряд вариантных расчетов для заданных усло- 
вий, причем комплексно, совместным усилием инженеров — электрификаторов, 
выбирая оптимальное решение с народнохозяйственной точкн зрения [113]. 

При проектировании тягового двигателя соотношение между Рпосл и Рнез 
является, таким образом, одним из заданных параметров машины. 

В гл. 20 приведен расчет двигателя пульсирующего тока, завершенный в 
$ 20.8 расчетом его электромеханических характеристик как машины с последо- 
вательным возбуждением. Ниже изложены расчет характеристик этого двигате- 
ля при независимом возбуждении и общая методика расчета электротяговых ха- 
рактеристик тягового двигателя со смешанным возбуждением ЕРь = ЕРнез + Епосл. 


2. Расчет электромеханических характеристик тягового двигателя 
с независимым возбуждением" 


Методика расчета. |. Задаемся рядом значений токов возбуждения Г, ох- 
ватывающих весь рабочий диапазон. 

2. Для каждого из этих токов возбуждения /в =‹с0п${ рассчитываем и строим 
скоростную характеристику п (Га} или 95 (Га). 

3. С учетом построенной скоростной характеристики для каждого тока воз- 
буждения /в=с0п3{ рассчитываем и строим кривую к. п. д. Тд (/а} или То (Та). 

4. Для каждого тока возбуждения /в = сопз{, пользуясь построенными соот- 
ветствующими характеристиками скорости (частоты вращения) и к. п. д., рассчн- 
тываем характеристики момента М (74а) или тягового усилия Е (Га). 

5. Максимальный ток якоря при данном токе возбуждения /в = с0п$4, до 
которого строятся перечисленные характеристики, определяется соотношением 
Та тах = Г/Вши» где Вии — наименьшая степень возбуждения (см. 620.4). 

нашем примере рассчитываем электромеханические характеристики для 
тока возбуждения [в = 210А, соответствующего работе тягового двигателя в зо0- 
не максимальной скорости. 

Скоростиые характеристики. Как и при последовательном возбуждении, 
магнитный поток с учетом размагничивающего действия реакции якоря опреде- 


1 Выполнен для двигателя, расчет которого приведен в гл. 20. 
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ляем по универсальной магнитной характеристике. Аналогично тому, как это 
было сделано при последовательном возбуждении (см. $ 20.8), по коэффициенту 
насыщения в номинальном режиме находим относительные значения намагничи- 
вающей силы и магнитного потока и соответствующие масштабы; в нашем случае 
‚они останутся теми же, а именно: т = 0,000053 о.е./А и тф = 9,132 Вб/о.е. 
Определяем по универсальной магнитной характеристике для каждого из зна- 
чений токов возбуждения /з == соп3{ магнитный поток, сводя дальнейший расчет 
скоростных характеристнк в таблицы (см. табл. 1), затем частоту вращения’ вала 


Таблица |: 
а 


Г, А АО, В У-—АИ, В| п, об/мин] 55, км/ч | ОГ, кВт 


, о Е, кгс - 
1 2 3 4 5 6 7 8 

и 
0 — 1000 1605 123,5 — — — 
210 9,3 990,7 1590 122,0 210 0,804 508 
300 12,4 987,6 1585 121,7 300 0,853 772 
400 15,9 984,1 1580 121,3 400 0,882 1070 
500 19,3 980,7 1575 121,0 500 0,896 1360 
600 22,8 977,2 1570 120,5 600 0,901 1650 
780 29,0 971 1560 119,7 780 0,899 2150 


д 


двигателя, об/мин, и скорость электровоза, км/ч, определяем соответственно по 


формулам 
иИ—А) 6 или 
п=1,03 (6 60а а ; 
риф 
р) 
05 == п == 0,0768 п, 
5, Зв 


где АИ — падение напряжения в цепи якоря, В: 


АИ = 1 (в + ж+ по) ос 2 = 11 (0,0119 + 0,00295-[ 0,0092) 1,44 ++ 2= 
‚= 0,03461о, Е 2. 
Тогда при 1, = 210А Е» = [вв = 210 . 19 =- 9590 А; 
Ра (о. в.) = Тр Рь = 0,000053 . 2520 = 0,133 ое, 


то соответствует Ф,, = 0,395 о.е.; 


Ф = ть Ф.. = 0,132 . 0,395 = 0,0522 Вб; 
То пах = в/Впиа = 910/),97 2х 785А. 
Характеристики к. п. д. Оп 
возбуждения и ие зависящие о 
буждения' 


. АРив-= 18 г, (130-с) =210?-0,0118=520 Вт. 


ределяем величины, постоянные при данном токе 
т тока якоря. Омические потери в обмотке воз- 


Магнитные индукции в зубцах и ярме якоря 
В.1), —= /5.:„, == 0,0522/0,053 = 0,985 Т: 


Ва = Ф/(25.) = 0,0522/(2 . 0,0421) = 0,62 Т. 
592 


Дальнейший расчет представлен в табл. 2. Потери в стали при холостом ходе ма- 
шины (гр. 7) определяют по формуле (2.266) при постоянных индукциях И 
Ва с учетом незначительно меняющейся частоты перемагничивания } (гр. 4). До- 
бавочные потери, как и при последовательном возбуждении, принимаются в про= 
центах от потерь в стали при холостом ходе в зависимости от подведенной мощ- 
ности (гр. 2, Ви 9). 


Таблица 2 
п, 2; ’ Ра , АР’, к АРдоб, АРща-д-- 
То А То/Т ао об/мин Ь Гц  Вт/кг кг Вт доб Вт ко), Вт 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
330 1330 
210 0, 195 1590 | 79,5 6,83 2,71 6040 | 0,2211 
300 0,278 1585 | 79,3 6,8 2,69 | 6000 | 0,22 | 1320 ао 
400 0,37 1580 | 79,0 6,76 2,68 | 5980 | 0,2221 1330 ыы о 
500 0,463 1575 | 78,8 6,74 2,67 | 5960 | 0,2725| 1340 865 
600 0,555 1570 | 78,5 6,7 2,65 5920 | 0,227| 1345 12500 
780 0,722 1560 | 78 6,64 2,63 5870 | 0,25 | 1470 21100 
Продолжение 
ХАРы, АРк(перех), АРтщ, АРуцех, ХАР В. - ях п. то 
Вт Вт Вт Вт Вт Вт т 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 


804 
50 420 4150 | 5150 | 20270|210000] 189730 0,903 0,89 0, 
360 600 4135 | 5130 | 23945300000] 276055 0,92 0, 927 0,85 
6060 800 4120 | 5115 | 28945400000] 371055 0, 928 0,95 0, 6 
9170 1000 4110 | 5100 | 35330]500000]| 464670 0,929 0,964 О 
13020 1200 4090 | 5080 | 431551600000| 556845 0,928 0,971 |0, 890 
21620 1560 4070 | 5050 | 607401780000]| 719260 0,922 0,975 |0, 


Потери в меди машины (гр. 11) складываются из потерь в обмотке возбуж- 
дения АРмв = 520 Вт и потерь в цепи якоря, Вт, АР ма+д-ко) = 1? (га + гц + 
Я гно) 30° с = 0,0346 12. (гр. 10). Переходные потери на коллекторе, Вт, 

к) = 2Га (гр. 12). Потери на трение щеток (гр. 13) и механические по- 
рисперех) а но й ь 3); в номиналь- 
тери (гр. 14) изменяются пропорционально частоте вращення (гр. 3); в у 'Ь- 
ном режиме при п = 668 об/мин (см. табл. 4.4 гр. 3) соответственно АРгц == 
= 1,74 кВт (тр. 14); 
АРыех == 2,16 кВт (гр. 15). 
В остальном расчет к. ип. д. двигателя и к. п. д. на оси аналогичен изложенному 
для последовательного возбуждения. 

Характеристика тягового усилия. Эта характеристика рассчитывается, как 

известно, по формуле 


0,367 (1 
Е = 1. 
55 
Результаты представлены в гр. 6, 7 и 8 табл. 1. | 
Электромеханические характеристики для /ь = 210А показаны на рис. 1. 
Аналогично рассчитывают характеристики для всех других токов возбуждения 
рабочего диапазона. 
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3. Методика расчета электромеханических характеристик 
тягового двигателя смешанного возбуждения 


Общие положения. Расчет характеристик двигателя этого типа ведется, 
как отмечалось выше, по заданному соотношению н. с. Еносл и Енез 8 номи- 
нальном режиме. и 

Обмотку независимого возбуждения можно питать в номинальном режиме 
либо током такой же величины как ив последовательной обмотке, либо назначая 
этот ток меньшим, выполняя обмотку с соответственно ббльшим числом витков. 
Исходя из того, что результирующая н. с. главных полюсов равна Рь = Енез | 

Епосл и зная соотношение между ЕРнез и Гносл В номинальном режиме, оп- 
ределяют числа витков обмоток: независимой Инез н последовательной шпосл. 

Общий ход расчета следующий: задаваясь рядом (8— 12) значений тока неза- 
висимого возбуждения в диапазона примерно от 0, 11 нез (н› До 2Гнез (н› Для каж- 
дого из этих зпачений Гнез рассчитываем: скоростную характеристику еъ(Га); 
характеристику к. п. д. д (/а) и характеристику тягового усилия Е ([а), кото- 
рые представлены на рис. 2. 

Скоростная характеристика. Для выбранного зпачения тока лез опреде- 
ляем намагничивающую силу обмотки независимого возбуждения Еиез == 
= 1вез Шнез, которая при изменении тока якоря для данной скоростной харак- 
теристики будет оставаться неизменной. 

общем случае магнитный поток, соответствующий суммарной результи- 
рующей н. с. Рь == Рнез {> Рпосл, можно находить по характеристике холостого 
хода и вносить поправку па реакцию якоря, однако, как было ранее отмечено, 
проще и точнее результаты получаются, если магнитный поток уже с учетом раз- 
магничивающего действия реакции якоря определять по универсальной магнит- 
ной характеристике. Аналогично тому, как это было сделано при построении 
характеристик двигателя последовательного возбуждения, определяем в резуль- 
тате электромагнитного расчета для номинального режима н. с. возбуждения 
главных полюсов Ру = Рнез + ЁРпосл И Но коэффициенту насыщения кн == 
= Рь/Рь = (Евез + Гпосл)/ЁР5 в номинальном режиме находим относитель- 
ные значения намагничивающей силы ГРое и магнитного потока Фо. е н соответ- 
ствующие масштабы: тр,» 0. е./А и "фр Вб/о. е. Дальнейший расчет удобно выпол- 


нять сразу в табличной форме в следующей последовательности (табл. 3): 
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в гр. | заиосят значения токов якоря, охватывающие рабочий дианазон: 
Та, А; | 

в гр. 2 — величины н. с. обмотки последовательного возбуждения, соот- 
ветствующие этим Токам: ЁРиосн = Га @лосл, А; . 

вгр. 3 — суммарную н. с. возбуждения Рь = Рнез + Рпосл, А. (Напомним, 
что для данной характеристики ЁРнез = с0105$4); 

в гр. 4 — соответствующую суммарную н. с. возбуждения в относительных 
единицах; Ро.е = Тр Ёв; 

в гр. 5 — найденный по универсальной магнитной характеристике магнит- 
ный поток в относительных единицах Фо.е; 

в гр. 6 — магнитный поток, Вб, Ф = тф Фо.е; 

вгр. 7 — падение напряжения в двигателе, В, АЙ = 1% -+ 2 (здесь Ук = 
= Га -- Гд К гко - Гв (посл) — суммарное сопротивление цепи последователь- 
ного возбуждения; 2В — падение напряжения в переходном контакте щеток); 

в гр. 8 — противо-э. д. с. двигателя, В Е= 0 — АЦ; 


Е : 60а 
в гр. 9 и 10 — соответственно частоту вращения, об/мин, п = УФ 
р 
Об - 
скорость электровоза, км/ч, = . 
5,Зы, 


Аналогично рассчитывают данные для построения скоростных характерис- 
тик и для других значений токов /нез. В общем случае значения тока якоря сле- 
дует брать в пределах от 0 до (1,5 -- 2,0) Га ‹н›. Однако надо иметь в виду следую- 
щее: при малых токах независимого возбуждения наименьший ток якоря будет 
определяться максимальной скоростью электровоза, а наибольший — ограни- 
чением по допустимой наименьшей степени возбуждения. Для получения послед- 
него ограничения необходимо на рассчитываемые характеристики нанести ско- 
ростную характеристику, построенную для наименьшей допустимой степени воз- 
буждения Вина в том случае, если бы рассматриваемый двигатель имел обычное 
последовательное возбуждение (см. рис. 2, штриховая лнния). 


Характеристики к. п. д. и тягового усилия. Данные для построения этих 
характеристик определяют на основе полученной скоростной характеристики 
9з (Га} для того же значения тока в обмотке независимого возбуждения, сводя 
данные расчета в табл. 4. 

Гр. 1, 3, 4 и 5 заполняем данными тока якоря Га, частоты вращения п ско- 
рости электровоза 0, и магнитного потока Ф, перенося их из предыдущей таблицы. 

В гр. 2 приводим отношение /о//н, по которому по рис. 2.61 находим зна- 
чения коэффициента кд, вписываемые в гр. 12. Этот коэффициент нужен для то- 
го, чтобы определить добавочные потерн АРдоб (гр. 13) по формуле АРдоб = 
= кд АРес. Потери в стали АРесо (гр. 11} находим по формуле (2.266). Частоту 
перемагничивания } = рп/6б0 вписываем в гр. 6. В гр. Ти 8 вносим величины ин- 
дукций Вь1,, И Ва, определяя по магнитному потоку Ф (гр. 5) по формулам В, „= 
= 9/5... и Ва = 9/(2$а), где $1. И ба сечения зубцового слоя и спинки 
якоря. Удельные потери р» и ра вносим в гр. 9 и 10, определив их по формулам 
(2.269) и (2.270). 

В гр. 14 записываем переходные потери на коллекторе, равные для каждого 
значения тока якоря АРк ‹перех, =2 14. В гр. 15 и 16 показаны определенные в но- 
минальном режиме и меняющиеся пропорционально частоте вращения (гр. 3) 
соответственно потери на трение щеток и механические АРтш и АРмыех. Гр. 17 
дает омические потери в меди обмоток цепи последовательного возбуждения, рав- 
ные для каждого значения тока якоря 


А Рм (посл, = 12 (Та-- Рд-+ Гно-+ Гв послу). 


Вгр.18 показаны омические потери в обмотке независимого возб уждения АРнез== 
= 123 Гв (нез), Неизменные для всех значений тока якоря, так как для рассчи- 


тываемой характеристики к. н. д. Гнез == с0п3{. Сумма потерь ХАР показана в 
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гр. 19; в гр. 20 — подведенпая мощность Р, = ИТа; в гр. 21 — полезная мощ- 
пость Р = Р, — ХАР; в гр. 22 — коэффициент полезного действия двигателя 
ОТа — ХАР 
и | 
К.п.д. зубчатой передачи в зависимости от данных ГР. приведен (по данным 
зан в гр. 24. 
приложения 7) в гр. 23. К. п.д. на оси То пока | . 
р В гр. 25 записаны получившиеся тяговые усилия в зависимости от ока яко 
ря при данном выбранном значении тока обмотки независимого возбуждения, 
0,367 И Та . 
определяемые по формуле Е = ———— 1д\з. Аналогично рассчитывают кри 
Е) 
вые к. п. Д. Пд (Га) и тягового усилия Е (Га} и для всех других значений токов 
обмотки независимого возбуждения, которыми задались. 


40, % 


Етс Ц км/ч 
96 9 г1ВОг- 


94 


Р,=750 ивг: 
Щ=1500 8 
Т-=5304, 

Пеэ= 690 об/мин 
М=77:39=1974 


0 200 400 600 800 = 184 
Рис. 2 597 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 


Таблица 2.1 


Значения кривой намагничнвания листовой электротехнической стали Э-32, 
нспользуемой для спинки статора асинхроиных двигателей 
а —оыЫЫХы— Д— ХХ 


в, Т 0 0,01 | 0,02 | 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
0,3 0,41] 0,42 0,42 0,431 0,44] 0,44] 0,45 о, 0,46] 0,47 
0,4 0,48 0,48 0,49 0,50 0,51 0,5| 0,52 0,53! 0,53 0,54 
0,5 0,55} 0,56] 0,56| 0,57 0,58| 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62 
0,6 0,63| 0,64 0,65] 0,66] 0,67| 0,68 0,69 0,69 0,70 0,71 
0,7 0,72; 0,72] 0,73| 0,74] 0,75 0,76 0,76 0,77 0,78 0,79 
0,8 0,81 0,82| 0,83: 0,84] 0,85| 0,87| 0,88 0,90] 0,92 0,94 
0,9 0,96] 0,98} 1,00] 1,02 1,04] 1,05] 1,07 1,09 1,12 1,14 
1,0 1,161 1,18 1,21 1,24] 1,26} 1,29 1,32 1,36 139 1,43 
1,1 1,46] 1,50] 1,54 1,58] 1,68 1,67] 1,72 1,76 1,8? 1,88 
1,2 1,921 1,98 2,04 2,10 2,16] 2,92 93 2,28| 2,46 2,60 
1,3 2,72 2,88 3,00 3,16 3,30] 3,40 3,58] 3,70] 3,860 3,99 
1,4 4,1 | 4,4! 4,6 | 4,9 5,30] 5,7 6,1 6,6 7,1 7,7 
1,5 8,2 | 8,9 9,6 | 10,3| 11,01 1,7| 12,3] 1311 14,0 | 14,8 
1,6 | 15,6 | 16,4 | 17,3 | 18,2 | 19,21 20,0| 21,0| 2926| 244| 296,02 
1,7 | 28,0 | 29,6 | 31,0 | 32,6 | 34,0 | 35,8| 37,4| 39,01 41 43 
1,8 | 45 47 50 53 55 58 61 64 68 72 
1,9 176 80 85 91 97 103 И! 119 131 142 
2,0 |160 80 1200 1220 238 255 276 296 315 338 
2,1 1357 1376 |396 1430 450 470 500 520 550 580 
2,2 1610 [|640 1670 1700 730 750 780 810 840 870 
2,3 1900 1930 |950 19809 11010 [1040 11070 11100 11120 1150 


Т аблица 2.2 
Значения кривой намагничивании лнстовой электротехнической стали Э-32, 
используемой для зубнов асинхронных тяговых двигателей 


в, т 0 0,01 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 0,09 
0,3 0,60} 0,60] 0,61] 0,62| -0,64| 0,65 0,66] 0,67 0,68 0,69 
0,4 0,71 0,72 0,73] 0,74] 0,75] 0,76| 0,77 0,79] 0,80] 0,80 
0,5 0,8Ц 0,82| 0,83| 0,84] 0,85 0,87| 0,88 0,89 0.90| 0,90 
0,6 0,91 0,92| 0,93| 0,95 0,96] 0,97| 0,99! 1,01| 1,021 1,03 
0,7 1,05 1,06] 1,09] 1,10] 1,12 1,14] 1,16] 1,18 1,201 1,21 
0,8 1,24 1,26] 1,28] 1,29 1,32 1,34] 1,36] 1,39] 1,41 1,43 
0,9 1,46] 1,49] 1,53] 1,55| 1,58 1,61 1,63] 1,66] 1,70] 1,72 
1,0 1,76] 1,79 1,84 1,86] 1,9 1,94 1,99 2,05 2,08 2,12 
1,1 2,17 2,23} 2,29] 2,34 2,40] 2,47 2,54] 2,62 2,70! 2,75 
1,2 2,82| 2,90] 3,00] 3,05 3,17| 3,24 3,33] 3,47| 3,60 3,70 
1,3 3,82 3,93] 4,02] 4,17 4,30] 4,6 | 5,0] 5,3 | 5,4 5,5 
1,4 5,7 5,8 6,1 5,5 | 6,7 | 6,9 | 7,2 | 7,4 | 7,7 8,1 
1,5 8,6 8,8 9,1 | 9,6 | 9,9 | 10,4 | 11,1 | 11,81 12,6 | 13,3 
1,6 13,9 14,6 | 15,5 | 16,7 | 18,5 | 20,1 | 21,9 | 23,1 | 25,4 | 29,0 
1,7 32,2 | 34,2| 37 39 42 43 45 47 | 50 52 

1,8 56 58 60 65 67 69 73 76 81 83 

1,9 86 93 96 1102 1109 1115 119 1123 1132 13 

2,0 144 151 158 |171 179 1183 1195 1199 1208 219 

2,1 231 249 254 1266 1273 [289 1298 |324 344 370 

2,2 380 390 430 |460 |580 |650 |700 1730 „1840 880 


рн на нана нана. оФ<еоое 


. Таблица 2.3 
Значения кривой памагничивания сталей 911, 912, Э13, й 
921, 91300, Э1300А для ярма и зубцов якоря тяговых двигателен 
постоянного н пульсирующего токов (при к.=0,6--1,0) 


вт | 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 0,05 | 0,06 | 0,07 

0,6 3 3 3 | 3 3| 31| 3,2] 3,2 | 33| 3,3 
0,7 34| 34| 35| 35| 3,6| 3,7| 3,7 | 3,8| 3,8 | 3,9 
0,8 4 4 41| ‘41| 42| 49| 43| 4,4| 4,5 | 4,6 
0,9 48| 48| 49| 50| 51| 52| 5,3| 54| 5,5 | 5,6 
1,0 571 58| 59| 60| 62| 63| 6,5! 6,71 6,9 | 7,1 
т 72| 74| 75| 76| 77| 80| 8,2 | 8,5| 8,71 8,0 
1.2 93| 96| 99| 1011 10,5 ии |6 | И ’9 | 12,3 
г | 28| 1331 138| 142] 14,6 15 | 15.7 | 16,3 | 17’ | 17,6 
14 | 18.2 19| 198| 206| 2.2 22 | 23,5 | 25| 26,5| 28 
1,5 29 30 31| 32.5| 335 35| 37| 39|] 41| 43 
16 47 50 53 56 60 63| 63| 77| 75| 79 
1.7 83 88 93 98| 10| 10| 16| 122| 128 | 135 
1,8 142 | 149| 156| 163| 171| 179| 187| 196] 205 | 214 
1,9 294 | 235| 246| 257| 969| 281| 294 | 308| 322 | 336 
2'0 350 | 364 | 378| 39| 408| 423| 439| 457| 476 | 495 
2.1 515 | 535, 556 | 57| 598| 620| 643| 666 | 689 | 712 
рр 735 | 759 | 733| 807| 831| 855 | 880 | 905 | 930 | 955 
2’3 980 | 1006 | 1032 | 1058 | 1085 | 1110 | 1135 | 165 | 1195 | 1230 
2'4 | 1270 | 1305 | 1340 | 1375 | 1415 | 1455 | 1495 | 1535 | 1570 | 1610 
25 | 1650 | 1696 | 1730 | 1775 | 1820 | 1870 | 1920 | 1975 | 2030 | 2090 


Таблица 2.4 


Значеня кривой намагничивавия листовой электротехнической высоколегированной 
стали марок Э41, 942, 943, используемых для зубцов и ярма статора 
вентильных двигателей 


= 0 0.01 0,02 | 0,03 0,04 0,05 0,06 т 0,08 | 0,09 
Ё“ 

О О ООО ЗОО ОО ЗОО ООО ООО ООО ООО ЗОНА 
‚4 0,96] 0,97 0,98 0,99 10| 1,02| 1,04 1,06] 1,08 ти 
5 М ТИМ 1,9 | 13| 1,96] 1,29] 1,39 1,36 1,4| 1,44 
‚6 1,46] 1.52] 1,50 16| 1,64 1,68 1,72 1,771 1,82 1,87 
7.1.97 1,97 2,02] 2.08 214 22| 2,20 2,383 2,4| 2,47 
‚8! 2,54] 2,61| 2,68 2,75 2.82| 2,89] 2,96 3,03] 31| 3,17 
'9] 3,25 333 3,41 3,49! 3,58 3,67 3,76 3,85 3,94] 4,04 
.0Г 4,14] 4,24] 4,35] 4,46 4,58 47| 4,83 4,9 5,1| 5,24 
И 538 553 5,69 5,86 6,04] 6,23 6,43 6,654] 6,85 7,07 
9 73| 75] 78| 81| 84| 87| 8,8. 94 9,8 10,3 
31 1081 114| 120] 127] 13,4 | 41| 14,91 15,9] 16,0] 17,2 
‘41 19'4| 20%6| 22'0| 234| 50| 27,0| 292| 31,4| 33,7 | 56,0 
'5 385| 406| 429| 45'2| 47.6| 50,0| 53,0| 56,5 | 60,0| 63,5 
.6] 670| 710| 760| 810| 86.5| 93,0 | 100,0 | 107,0 | 114,0 | 122,0 
‚7 130'0 | 140’0 | 150'0 | 160’0 | 17070 | 180’0 | 190,0 | 200,0 | 210.0 | 220,0 
‚8| 230,0 | 240.0 | 250.0 | 260,0 | 270,0 | 280,0 | 290,0 | 300,0 | 312,0 | 395,0 
'9| 340,0 | 355’0 | 370.0 | 385,0 | 405'0 | 425,0 | 450,0 | 510,0 | 57040 | 630,0 
.0| 600,0 | 770,0 | $45'0 | 920,0 1000.0 |1080'0 1160,0 |1240,0 |1380,0 [1400,0 
‚1480,0 |1560’0 |1640’0 |1720’0 |1800.0 |1830,0 1960,0 12040,0 [2120,0 |2220,0 
512280 ,0 [2360,0 |2440’0 |2520,0 |2600'0 [2680,0 |2760,0 12840,0 |2920,0 [3000,0 
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Таблица 25 
Значення кривой иамагничивания для спинкн статора асинхронных 
двигателей (сталь Э11) 


Таблица 2.7 


Зиачения кривой намагничивания листовой стали толщииой 1,5 мм, используемой 
для сердечников главиых полюсов некомпенсированиых‘ мащин 


вто [ о,ог [| 0.02 | 0.03 [0,04 | 0,05 | 0.06 | 0,07 | 0.08 [ 0,09 постоянного тока и для шихтованиого ротора вентильного двигателя 
0,1 0,37 0,39 0,413| 0,438 0,46 0,48 0,5 0,52| 0,54 | 0,55 . 
0,2 | 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,621 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,68] 0,70 | 0,71 в, т 0 6,01 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 10,08 [0,09 
03 т т 6 0,78 0,79 0,80 0,82 | 0,84] 0,86 | 0,88 — о ——рИЫГДрЫатмыммМ`®МмМ—>— `` 
, , , ‚9 0,94 0,96 0,98 1,00 1,021 1,04 | 1,06 
0,5 | 1,08 | 1,10| 1,13| [15| 1181 120 | 1,22 | 124 1,26 | 1.98 0,6 | 3 3 Е 3,1 | 3,1 | 3,2 | 3,2 3,3 3,4 ЗА 
0,6 | 1,31 | 1,34 | 1,36 | 1,39 | 1,41 | 1,44 | 1,47 | 1,501 1,53 | 1,56 0,7 | 3,5 | 3,5 | 3,5 | 357 | 357 | 3,8138 | 914. 1% 
0,7 | 1,59 | 1,62 | 1,66 | 1,69 | 1,72 | 1,76 | 1,80 | 1,83] 1,86 | 1,90 0,8 | 41| 4 | 4,2 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46| 47 48 
0,8 | 1,94 | 1,98 | 2,01 | 2,04 | 2,08 | 2,12] 2,16 | 2,20] 2,93 | 2,27 0,9 | 4,8 | 4,9 | 4,95 | 5,05) 5,1 | 5,2 | 5,3 | 5,4 | 5, 5.6 
0,9 | 2,31} 2,35 | 2,39 | 2,43 | 2,48 | 2,52 | 2,55 | 2,60] 2,65 | 2,69 10| 5,7 | 5,82 | 5,95 | 6,07 | 6,15| 6,3 | 6,42 | 6,55 6,65 6,6 
1,0| 2,74 | 2,79 | 2,84 | 2,89 | 2'95 | 3,00 | 3,05 | 3/11 3.18 | 3,23 Г1| 6.9 | 7,03 | 7,20 | 7,81 | 7,48 | 7,6 | 7,75 | 7,91 8,08] 8,25 
1,1 | 3,32 | 3,38 | 3,44| 3,51 | 3,57 | 3,67 | 3,74 | 3,821 3,90 | 3,98 1,2 | 8,45] 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4 | 9,6 9,921 10,15 т, 5 
12] 410| 418 | 456 | 4'35| 444| 455 | 466 | 475] 487 | 498 13| 10.8 | 11.12 | И ’45 | 11,75 | 12,2 | 12,6 ПВ 13'5 | 13,93] 14,5 
1,3 | 5,09| 521 | 5.33] 546 | 5.58 | 572] 5.85 | 6.00] 6.18 | 6,35 1,4 | 14,9 | 15,3 | 165,95 | 16,45 } 17 17,5 | 18,35 | 19,2 | 20,1 | 21,4 
1,4 | 6,56 | 6,75 | 6,95 | 7,17 | 7,40 | 7,63 | 7,89 | 8,15 8,43 | 8,70 15| 227 |243 |256 [271 | 28,8 | 305 | 32 34” | 36,5 | 37,5 
1,5 | 9,05 | 9,34 | 9,65 | 10,0 | 10.4 | 10,9 | 11,3 | 11,9 [12,4 [12,9 6| 40 |425 | 45 47,5 | 50 52,5 | 55,8 | 59,5 | 62,3 ‚6 
1,6 | 13,7 | 14,4 | 15,2 | 15,9 | 16,6 | 17,2 | 18,2 | 19,1 [20,1 [271 7| 70,5 |753 |795 | 84 |885 | 932 | 98 108 | 108 4 
1,71 21,8 23,1 24,1 25,5 | 26,1 27,2 —#| — — — 8 1119 124 130 135 141 148 156 162 170 178 
" 9 | 188 |197 |207 |215 |226 |235 |245 |256 |265 |275 
Таблица построена по основной кривой намагничивания для данной марки 2,0 |290 302 315 328 342 361 380 400 | 420 | 445 
сталн в соответствии с уравнением 2,1 1470 495 520 550 580 610 640 665 | 695 | 730 
2,2 |775 810 850 885 920 960 11000 1045 11085 11130 


Нее (Ве) +4 (0,966 В‹) 2% (0,866 В.) +44 (0,707 В.) 24 (0,5 В) + 4х 
х (0,259 В‹}]. 
Таблнца 2.6 


Значения кривой намагничивання для зубцов асинхронных двигателей 
(сталь 911) 


Примечание. При толщине листов 0,5 мм, используемых для изготовления 
сердечников полюсов компенсированных машин, следует пользоваться табл. 1.1 


°—Ш—Ш=—=—щ———————————————ы—ы—ыы—ыы—ы=—"——«„Э„—— 


в, т | 0 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 
м р а28 
0,2 | 0.80] 0,82| 0.83] 0,84 | 0,85| 0,86 | 087 | 0,88| 0,89| 0,91 Таблица 2 
0,3 0,92 |. 0,94 | 0,95 | 0,97 | 0,98 1,0 1.01 | 1,031 1,04! 1,05 Значення кривой иамагничивания стального литьи остовов машии 
0,4 1,40 1,43 1,46 19 1,52 1,55 1,58 11,611 1,64}: 1,67 
0,5 1,71 1,74 1,78 ‚81 1,85 1,88 1,92 | 1,951 1,991 2,03 
0,6 2,06 | 2,10 | 2,14] 2,18 | 2,22 | 2,271 2,3112,35[ 3,40| 2,44 вт 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 
0,7 2,48 2,53 2,58 2,62 2,67 2,72 2,77 | 2,88| 2,87| 2,92 ———————цжд—д—дцк—к—_—_—_д_д_д_д_ 
0.8 2,97 3,02 3,07 3,12 3,18 3,23 3,29 | 3,34] 3,40| 3,46 
0,9 3,52 3,58 3,64 3,70 3,77 3,83 3,91 | 3,98| 4,06) 4,14 0,4 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
1,0 4,22 4,31 4,40 4,50 4,60 4,70 4,80 | 4,90! 5,00] 5,10 0,5 1,9 1,9 1,9 2 2 2 2 2,1 2,1 2,1 
1,1 | 5,21 | 5,32 | 5,43 | 5,55 | 5,66 | 5,77 | 5,89 | 6,01| 6,14| 6,726 0,6 22| 2,2| 2,2| 23| 23| 2,4| 2,4| 2,5] 2,5 | 2,6 
1,2 | 640| 654 | 6,69 | 6,83 | 6,99| 7,14 | 7,29 | 7,45] 7,52] 7,80 0'7 26| 27| 97| 98| 28| 2,9| 2,9| 3 3,01 3,1 
1,3 | 7958| 817| 8,35 | 8,52 | 8,71 | 8,91| 9,11 | 9,33] 9,55] 9,78 08 32] 32| 33| 34| 35| 36| 3,7| 3,8| 3,9| 4,0 
1,4 | 10,0 | 1,3 | 10,6 | 10,9 |112 | И,6 | 11,9 [12,2 [12,5 | 12,9 0,9 41| 49] 44| 45] 4,6] 4,8| 5 5,1 | 5,3 | 5,5 
1,5 | 13,2 [13,5 |139 |433 |147 [15,1 [15,5 [15,9 |16,4 [16,9 1,0 56| 58| 6 6,21 64| 66| 68| 7 7,2 | 7,4 
1,6 | 17,3 | 17,8 |184 [19,0 |197 | 20,5 121,3 [22,1 [23,1 | 24,0 1,1 7,6 7,9 8,2 8,4 8,7 9 9,3 | 9,6 | 9,9 | 10,2 
1,7 25,0 26,2 27,3 28,4 29,7 31,0 32,4 [34,0 135,7 | 37,6 1,2 10,5 10,8 11,1 11,5 11,8 12,2 12,6 | 13 13,4 | 13,8 
1,8 39,5 41,5 43,7 45,9 48,1 50,7 53,0 155,7 |58,5 | 61,4 1,3 14,2 14,7 15,2 15,8 16,4 17,0 17,6 | 18,2 | 18,8 | 19,4 
1,9 | 64,7 | 68,2 | 72,4 | 76,5 | 80,7 84,7 | 88,8 91,9 |96,8 | 101 1,4 | 20,11 90,91 21,7 | 22,5! 23,4 | 24,3] 95,3 | 26,6 | 27,7 | 29 
2,0 105 110 116 121 126 130 137 143 |149 155 1,5 30,5 31,8 33,4 35,2 37,1 39,0 41 43,5 | 46 48,5 
2,1 160 166 172 179 185 192 199 206 |213 221 1,6 51 53,5 56 59 63 65 68 71 74 78 
2,2 230 239 249 260 272 283 293 304 |317 330 1,7 81 84 88 91 95 99 102 106 110 114 
- “ “ 1,8 118 122 126 130 134 139 143 148 152 157 
Таблнца построена по основной кривой намагннчивання для данной маркн Г9 162 169 177 184 193 900 209 |218 |297 | 236 
сталн в соответствии с уравнением —_ 2.0 | 245 | 257 | 269 | 281 | 293 | 307 | 320 |335 |352 | 370 
Н _2_ ИЗ В } 2,1 387 406 425 450 485 515 560 605 |655 | 705 
2 — — РА 
уз 2 | 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 


Удельные потёри, Вт/кг, листовой электротехнической стали марки Э11 
) толщиной 0,5 мм при частоте 50 Гц и индукцин 1 Т 


в, т о 0,01 0,02 0, 03 0,04 10,05 | 0,06 0,07 0,08 0,09 


0,5 | 1 1,04 | 1,08 | 1,11 1,14 | 1,2 | 1,2 1,25 | 1,31 1,35 
0,6 | 1,4] 1,45 | 1,5 1,55 | 1,6 1,65] 1,7 1,75 | 1,8 1,85 
0,71 1,91 1,951 2,0 2,051 2,: 2,15! 2,15} 2,15 | 2,2 2,25 
0,8| 2,3| 2,35 | 2,4 2,45 | 2,5 2,55| 2,6 2,651 2,7 2,75 
0,9 | 2,8 | 2,85 | 2,9 2,95 | 3,0 3,05] 3,1 3,151 3,2 3,25 
1,01! 3,3 | 3,36 | 3,42| 3,481 3,55 | 3,621 3,7 3,78 | 3,86 | 3,94 
1,1 | 4,02 4,1 4,18 | 4,26 | 4,34 | 4,42| 4,5 4,6 4,7 4,8 
1,2 | 4,9] 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 | 5,5 5,6 5,7 5,8 
13| 5,91 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 | 6,5 6,6 6,7 6,8 
14| 6,9| 7,0 7,1 7,2 7,3 7,4 | 7,5 7,6 7,7 7,8 
8,0 8,1 8,2 8,3 8,4 | 8,5 8,6 8,7 8,8 
1,6 | 9,0| 9,1 9,1 9,2 9,3 9,4 | 9,5 9,6 9,7 9,8 
1,7 | 9,9 | 10,0 110,1 10,2 | 10,3 | 10,4 | 10,52] 10,6 110,76 | 10,88 
1,8 | 11,0 | 11,15 | 11,3 111,45 | И,6 [11,75] 1,9 | 12,15 | 12,2 | 12,35 
1,91 12,51 12,65 | 12,8 | 12,95 | 13,1 |13,25| 13,4 | 13,55 | 13,7 | 13,9 


Примечания. 1. Для других марок электротехнической стали зиачения 
нужно умножить на коэффициент Хх: 


Марка стали Э12 921 931 | 941| 9542 | 9310 19320 | 93303 
Козффиниент Х 0,97 0,76 |0,61 | 0,47 | 0,43 10,33 | 0,28 | 0,24, 


2. Для частот тока ф, отличающихся от 50 Гц (в пределалх 10—100 Гц), потери 
можно определять по формуле 
1,3 
Ру=50 Г 
50 . 


иона линии ить ооиаонитиня чл 


ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Размеры обмоточной меди 
Таблица 4.1 


Днаметры круглой меди, мм 


0,38 0,69 1,12 1,81 0,55 9,90 1,45 2,63 
0,41 0,72 1,16 1,88 0,57 0,93 1,50 2,83 
0,44 0,74 1,20 1,95 0,59 0,96 1,56 3,05 
0,47 0,77 1,25 2,02 0,62 1,00 1,62 3,28 
0,49 0,80 1,30 2,10 0,64 1,04 1,68 3,53 
0,51 0,85 1,35 2,26 0,67 1,08 1,74 3,80 
0,53 0,86 1,40 2,44 


Примечание, Провода ПЭЛШКО, ПЭЛБО и ПСАТ применять до 1,56 мм 


включительно. 
Таблица 4.2 
Размеры прямоугольной меди, мм 

0,90 2,83 7,40 19,5 1,56 4,70 11,6 45,0 
1,01 3,05 8,0 22,0 1,68 5,10 12,5 50,0 
1,08 3,28 8,6 25,0 1,81 5,50 13,5 55,0 
1,16 3,53 9,3 28,0 1,95 5,90 14,5 60,0 
1,25 3,80 10,0 32,0 2,10 6,40 15,6 65,0 
1,35 4,10 10,8 35,0 2,26 6,50 16,0 70,0 
1,45 4,40 и,0 40,0 2,44 6,90 16,8 75,0 

2,63 7,0 18,0 80,0 


Примечание. Разме а можно получать комбинацией любых табличных 
размеров. Некоторые  Комбиниини в ГОСТ а Проволока прямоугольного сечения 
и ленты медные для электрических целей не предусмотрены, поэзому намечаемые 
размеры должны быть проверены по названному ГОСТУ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
ТОЛЩИНА ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОЧНЫХ ПРОВОДОВ 


Двусторонияя толщина изоляции, мм 


круглого провода при диаметре голого провода, мм 
Марка провода 


0,1— | 0,2— |0,27—10,31—0,38—| 0,51—10,72— |1,00— 
0,19 | 0,25 | 0,29 | 0,35 | 0,49 10,69 | 0,96 ‚45 
ПЭЛШО, ПЭЛШКО рут 0,090 оо оо? ол вии 0,125 | 0,135 
ПЭЛБО, ПЭЛКО .| — | пи 0 я 0,160] 0,165] 0,170] 0,180 | 0,210 
ПБО ....,,. . . — | ок 0,120] 0,120 ола ош 0, 120 | 0,140 
ПБД ......... | — | плз 0,220 оз о, 0,220] 0,220 | 0,270 
ПСД, ИСК ..... | — | — | — | 0,230 ов он 0,250 Гат 
ПОДТт......... | — | — | — [0,180] 0,180] 0,190] 0,200 | 0,210 
Продолжение 
Двусторонная толщина изоляции, мм 
круглого провода при прямоугольного провода при 
диаметре голого провода, меньшей стороне сечения 
Марка провода мм голого провода, мм 
1,50—| 1,62—12,2 5,00 0,83 2,10— 
о Боб] 5.00 | 1,98 3,80 |4,1—5,5 
ПЭЛШО, ИЭЛШКо . . ол 0, 5 — -|- | - | — | — 
ПЭЛБО, ПЭЛКО .. | 0,210] 0 2и] — | - | - | — | — 
ПБО ......... | 0, 140] 0,140 -|- | 0,140 0, 175 | 0,230 
ПБД ......... | 0,2701 0,270 оз 0 зы 0,270 0,330 | 0,440 
ИСД, ПОЛК ..... | пт 0 тр. о зи 0,270 | 0,330 | 0,400 
ПОДТ......... 0,210} 0,2800 —| — — — — 


Примечанне. Прочеркнутые места показывают, что проводов соответствующих раз- 
меров и марок нет. 
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ПРНЛОЖЕНИЕ 6 


РАЗМЕРЫ ЩЕТОК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН (ГОСТ 12232 66) 


Размеры, мм 


|.) 8 | 10,0 | 12,5 16,0 20,0 25,0 | 32,0 
[| 10; 125 | 12,5; 25,0 | 16,0; 20,0 | 20,0; 25,0 32,0; 40,0] 32,0; 50,0 
16; 20 40,0 32,0; 40,0; | 32,0; 40,0; 50,0 40,0 
50,0 ` 50,0 


Прим очания. 1. Размер #=63-80 зависит от размеров 6 и {. 
2. У щеток, предназначенных для использования на контактных кольцах, размеры Би } 
допускается менять местами. 


ПРИЛОЖЕНИЕТ?Т 


К. П. Д. ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ И МОТОРНО-ОСЕВЫХ ПОДШИПНИКОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОДВОДИМОЙ МОЩНОСТИ 
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— Фильда 219 

— формы зубца статора вентильного двн- 
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двигателей 74 

— — — — моторвагониых двигателей 74 


н 


Нагрузка лннейная якоря током 13, 21 

— удельная тепловая цнлнндрической по- 
верхности якоря 13 

Напор воздуха в машине полный 176 

— — на выходе 176 
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Передаточное чнсло редуктора двигателя 
опорно-осевого 59 

— — зубчатых колес 61 
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Укорочение обмоткн якоря в коллекторных 
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— Угловое для двигателя с беспазовым 
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— тяговое наибольшее 95, 26 

Ускорение касательное для двигателя с 
беспазовым якорем 498 

— угловое для двнгателя с беспазовым 
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Условня потенциальные на коллекторе дви- 
гателя пульсирущего тока 198 

Учет размагничнвающего действня реакции 
якоря 145—149 Ф 


Фактор искрения 129 
— тепловой 13, 21 


Хх 
Характеристика уннверсальная магннтная 


161 
Ц 
Централь 61, 65, 66, 69 
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Частота вращения вала двнгателя 163 

— скольжения абсолютная 404 

— Угловая вращающегося магннтного по- 
ля 404 

— — ротора 404 

Чнело активных проводников в пазу 76 

— внтков бандажа на пазовой частн яко- 
ря 491 

— — компенсационной обмотки на полюс 93 

— — в секцин компенсацнонной обмотки 93 

—-— обмоткн добавочного полюса 190 


— — — главного полюса 151 
— коллекторных пластин 62 
— —— иа паз 75 


— лопаток встроениого вентнлятора 180 
— пазов якоря 75 

— — — на полюс 75 

— полюсов двнгателей 23, 25 
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Шаг уравннтельных соединений 86 

— обмотки в элементарных пазах резуль- 
тнрующей 82 

— по коллектору в коллекторных деленнях 
82 

— первый в коллекторных делениях равно- 
секцнонной обмотки 83 

— второй в коллекторных делениях 83 

— — в реальных пазах 83 

— лопаток встроенного вентилятора 180 

Шнирнна зоны коммутацни 98 

— — — двнгателя с беспазовым якорем 292 

— — — для горизонтального расположения 
проводников 99 

— — — для вертнкального расположення 
проводннков 99 

— колеи 70 

— лопаток встроенного вентнлятора 180 

— наконечника добавочного полюса 121 

— паза якоря 77 

— петушка коллектора 476 

— щеткн 87 

— — идеальная 106 

— — макснмально допустнмая 87 


э 
Э. д. с. реактивная по методу А. Б. Иоф- 
фе 116 
——— —_Р. Рихтера 101 
—— ——.Р. Рихтера — М. Цорна 112 


— — при макснмальной частоте вращения 
и мнннмальной степени возбуждения 113, 
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Эксцентриситет предварительный 462, 465 

— результирующий 465, 467 

— относнтельный 467 
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